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УДК 674.093 : 658.26 


Электроснабжение лесозаготовительных предприятий. 


Пациора П. П., Алекторов В. А., Гинзбург 3. Б., изд-во «Лесная промышлен- 
ность», стр. 312. 


Книга представляет собой учебник по курсу «Электроснабжение лесоза- 
готовительных предприятий» для средних специальных учебных заведений пе 
специальности электрооборудование лесозаготовок. 

В учебнике рассмотрены вопросы производства и распределения электро- 
энергии в условиях лесозаготовительных предприятий, дано описание электри- 
ческого оборудования, применяемого на электростанциях, трансформаторных 
подстанциях и в электрических сетях; разобраны вопросы защиты электро- 
установок от перегрузок и коротких замыканий, от атмосферных и коммута- 
ционных перенапряжений. Специальная глава отведена автоматизации ра- 
боты электростанций и подстанций; Даны практические указания по устрой- 
ству и расчету воздушных, кабельных линий электропередач и выполнению 
заземлений. Разобраны также вопросы эксплуатации электроустановок на ле- 
созаготовительных предприятиях. 

Таблиц 24, иллюстраций 116, библиографий 40. 
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ВВЕДЕНИЕ. 


Электроэнергетика — одна из основных отраслей промыш- 
ленности, от темпов развития которой зависит общий прогресс 
всего народного хозяйства. Поэтому, определяя основные за- 
дачи строительства коммунистического общества, мы и сейчас. 
руководствуемся словами В. И. Ленина: «Коммунизм — это 
есть Советская власть плюс электрификация всей страных. 
Этот тезис В. И. Ленин впервые сформулировал 21 ноября 
1920 г. на Московской конференции РКП (6), а затем его услы- 
шали 22 декабря 1920 г. и делегаты. УП Всероссийского 
Съезда Советов, одобрившие 29 декабря 1920 г. проект Госу- 
дарственного плана электрификации России (ГОЭЛРО). План 
был разработан по инициативе В. И. Ленина и под его непо- 
средственным руководством большой группой виднейших уче- 
ных, возглавляемых Г. М. Кржижановским. 

План ГОЭЛРО был рассчитан на выполнение в течение 
10—15 лет и представлял единый народнохозяйственный план, 
в котором намечалась принципиальная программа электрифи- 
кации, объекты строительства, были рассмотрены вопросы влия- 
ния электрификации на технику и экономику всех отраслей на- 
родного хозяйства. В первую очередь это относилось к`разви- 
тию черной и цветной металлургии, топливной базы страны 
ит. д. | Е 

По плану ГОЭЛРО электроэнергетика развивалась по двум 
программам А и Б. Программа А предусматривала рациональ- 
ное восстановление и реконструкцию довоенного электроэнерге- 
тического хозяйства, увеличение мощности существующих 
электростанций и соединение их линиями электропередач. Про- 
граммой Б намечалось строительство 30 новых крупных элек- 
тростанций общей мощностью | млн. 750 тыс. кет, из них около 
0 тепловых государственных районных электростанций (ГРЭС) 
и [0 гидроэлектростанций (ГЭС) | 

В плане ГОЭЛРО было уделено также место и ‘вопросам 
электрификации лесозаготовок. Так, например, в разделе плана 
по электрификации Урала предусматривалось электрифициро- 
вать все трудоемкие процессы на лесозаготовках: валку леса, 
обрубку сучьев, подтаскивание, погрузку и разгрузку леса, 
а также вывозку и распиловку. | о 

План ГОЭЛРО, рассчитанный на 10—15 лет, был в основ- 
ном выполнен уже в 1930 г. К этому времени Советский Союз, 


опередив шесть крупных государств, вышел на девят 

| ое место 
в мире (рис. 1). К пятнадцатилетию (1935 г.) план ГОЭЛРО 
был перевыполнен примерно на 3004$. Наша страна заняла 
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Рис. 1. 


|— рост установленной мощности электростанций по годам, тыс. 
мет; 2-— выработка электроэнергии в стране, млрд. квт-ч 


третье место в мире и второе в Европе по производству элек- 
троэнергии. | 

`В годы Великой Отечественной войны энергетическое хозяй- 
ство страны подверглось частичному разрушению и разграбле- 
нию. Фашистские захватчики разрушили свыше 60 крупных 
электростанций общей мощностью 5.8 млн. квт. По установлен- 
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ной мощности Советский Союз был отброшен к уровню 1934 г. 
Однако уже с 1942 г. началось усиленное строительство и раз- 
витие энергетической базы на востоке страны, а затем и посте- 
пенное ее восстановление в освобожденных районах. К 1945 г. 
как по мощности (11,124 млн. квт), так и по производству 
электроэнергии (45,257 млрд. квт-ч) энергетическая мощь на- 
шей страны была почти полностью восстановлена. 

С 1947 г.'Советский Союз занимает по производству элек- 
троэнергии (56,491 млрд. квт-ч) второе место в мире и первое 
в Европе. й | 

В 1967 г. мощность всех электростанций составляла 
135 млн. квт (примерно 77 планов ГОЭЛРО), а производство 
электроэнергии достигло 589 млрд. квт-ч (свыше 68 планов 
ГОЭЛРО). Планом 1970 г. предусмотрено довести мощность 
всех электростанций до 180 млн. квт, а производство электро- 
энергии до 830—850 млрд. квт-ч. 

За 50 лет производство электроэнергии в СССР возросло 
почти в 300 раз. Только прирост производства электроэнергии 
в 1967 г. составил более 50 млрд. квт-ч, т. е. больше, чем было 
выработано электроэнергии за весь 1946 г. 

Производство электроэнергии в нашей стране базируется 
главным образом на работе тепловых электростанций, доля ко- 
торых в общем энергетическом балансе. страны составляет 
в настоящее время около 83—85. В результате внёдрения 
пара высоких и сверхкритических параметров и увеличения 
едниичной мощности агрегатов значительно повысилась эконо- 
мичность работы тепловых электростанций, уменьитились капи- 
тальные затраты, повысилась производительность труда и сни-. 
зился удельный расход топлива, ей 

К числу мощных тепловых электростанций относятся При- 
днепровская и Конаковская ГРЭС (мощностью по 2.4 млн. квт), 
Старо-Бешевская (2,3 млн. квт), Прибалтийская и Верхне-Та- 
гильская (по 1,6 млн. квт) и ряд других. в, 

Непрерывно развивается ‘строительство теплоэлектроцентра- 
лей (ТЭЦ). Идея теплофикации, т. е. комбинированного произ- 
водства электрической энергии и тепла в виде пара или горячей 
воды, была отражена еще в плане ГОЭЛРО. В настоящее время 
по теплофикации наша страна занимает первое место в мире как 
по мощности теплофикационных турбин (50—100—250-тыс. квт); 
так и по количеству отпущенного тепла. В 1967 г. электриче- 
ская мощность ТЭЦ составила около 35 млн. квт, годовой от- 
пуск тепла 550 млн. гкал, комбинированная выработка электро- 
энергии составила 85 млрд. квт-ч и экономия топлива за ее счет 
19 млн. т условного топлива. Общая мощность ТЭП в 1970 г. 
составит около 45 млн. квт. | 

Гидроэнергетика получает все большее развитие, особенно 
в восточных районах СССР, обладающих громадными запасами 
водной энергии. По мощности гидроэлектростанций (ГЭС) 
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занимает первое место в мире, а по производству электроэнер- 
гии — третье место после США и Канады. Все вопросы гидро- 
строительства в нашей стране решаются комплексно с учетом 
судоходства, ирригации и т. п. 

В дореволюционной России общая мощность гидростанций 
составляла всего 16 тыс. квт, а годовое производство ими элек- 
троэнергии около 35 млн. квт-ч (менее 2%). В настоящее время 
установленная мощность всех ГЭС составляет 9290 млн. квт 
(т.е. 19,3% мощности всех электростанций), а производство 
ими электроэнергии достигло 81,4 млрд. квт-ч (т. е. 16,9% ) 
всей производимой электроэнергии. | 

На многих крупных реках нашей страны созданы мошные 
каскады ГЭС. Волжско-Камский объединяет 13 ГЭС, в том 
числе ГЭС им. В. И. Ленина (2,3 млн. квт) и ГЭС им. ХИ Съезда 
КПСС (2,5 млн. квт). | 

Ангаро-Енисейский каскад объединяет шесть ГЭС на Ангаре 
и четыре на Енисее, в том числе Братскую ГЭС (4,5 млн. квт), 
Красноярскую ГЭС (5 млн. квт с генераторами по 500 тыс. квт). 
К 100-летию со дня рождения В. И. Ленина должна быть 
введена в эксплуатацию Саяно-Шушенская ГЭС (6,3 млн. квт) 
Проектируются Нижне-Тунгусская ГЭС (10 млн. квт) и Нижне- 
Ленская ГЭС (20 млн. квт) с генераторами невиданной мош- 
ности: (по | млн. квт). 

Днепровский каскад состоит из нескольких ГЭС: Днепрогэс-1 
(650 тыс. квт), Каховской (312 тыс. квт), Кременчугской 
(625 тыс. квт), Днепродзержинской (350 тыс. квт); ведется 
строительство Каневской ГЭС (420 тыс. квт), заканчивается 
‚строительство Киевской русловой ГЭС (320 тыс. квт) и первой 
в СССР Киевской гидроаккумулирующей ГЭС (200 тыс. квт). 
Начаты ‘работы по строительству Днепрогэс-2 (700 тыс. квт) на 
левом берегу Днепра. я. | 

Обь-Иртышский каскад будет состоять из двадцати семи 
ГЭС, из которых уже работают Новосибирская, Бухтарминская, 
Усть-Каменотгорская ГЭС. В Средней Азии строится Нурекская 
ГЭС мощностью 2,7 млн. квт с выработкой электроэнергии 
11,8 млрд. квт.-ч.: не 

Начинает усиленно развиваться атомная энергетика. Общая 
мощность атомных электростанций (АЭС) составляет в на- 
стоящее время около 1 млн. квт. 

С 1921 года началось объединение электростанций в энер- 
гетические системы путем строительства линий электропередач 
(ЛЭП). В 1922 г. была сооружена первая ЛЭП напряжением 
110 кв протяженностью 120 км от Каширской ГЭС до Москвы. 
С 1933 г. начинается строительство ЛЭП напряжением 220 кв. 
К 1940 г. протяженность ЛЭП составляла уже 20 тыс. км, в том 
числе свыше | тыс. км напряжением 220 кв. 

В настоящее время объединены энергосистемы центра Си- 
бири, связанные ЛЭП напряжением 500 кв (Братск — Иркутск, 
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Братск — Красноярск). Созданы энергосистемы Средней Азия, 
Закавказья и др. о Ве в. | 
Единая еее система европейской части СССР. 
(ЕЭС) объединяет высоковольтными линиями напряжением 
330 и 500 кв энергетические системы Центра, _ Северо-Запада, 
Поволжья, Северного Кавказа, Юга, Урала. В. ней. действует 
первая в СССР ЛЭП постоянного тока 800 кв Волгоград — 
Донбасс, ЛЭП переменного тока напряжением 750 кв Кона- 
ково — Москва. Начата подготовка’ к строительству `ЛЭП 
1500 кв постоянного тока с Востока страны. в Центр, которая 
должна стать основой для создания единой энергетической 
системы СССР. а | . | | 
В ЕЭС европейской части СССР объединено около 600 элек- 
тростанций общей мощностью более 700 млн. кат, от них снаб- . 
жаются электроэнергией почти 70 индивидуальных областей 
европейской части СССР. В объединенных энергосистемах со- 
средоточено около 76 электростанций установленной мощ- 
ности, вырабатывающих около 87% всей ‚электроэнергии. 
К 1970 г. в энергосистемах будет вырабатываться до 99% -всей 
электроэнергии. | Е | 
Протяженность ЛЭП 35 кв и выше достигла_в 1967. г. почти 
360 тыс. км, в том числе ЛЭП 220 кв и выше — около 60 тыс. км. 
Электроснабжение .лесозаготовительных ‘предприятий осу- 
ществляется как правило от мощных энергосистем через высо- 
ковольтные ЛЭП, а там, где это невозможно, — от небольших 
автономных тепловых паро- и газотурбинных, а также высоко- 
экономичных дизельных электростанций. р а мы 

Осуществление ленинского плана ГОЭЛРО и последующих 
пятилетних народнохозяйственных планов обеспечило’ быстрое 
экономическое развитие страны. Сбылись слова В. И. Ленина 
о том, что электрификация на почве советского строя создаст 
окончательную победу основ коммунизма в нашей стране. 

В настоящее время перед. партией и. советским народом 
стоит главная экономическая задача — в течение двух десяти- 
летий создать материально-техническую базу коммунизма, осно- 
ванную на полной электрификации всей страны и. создании _ 
опережающих темпов производства электроэнергии. = 


Глава |. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯХ, 


ТРАНСФОРМАТОРНЫХ ПОДСТАНЦИЯХ 
И ВЫБОР ИХ МОЩНОСТИ 


8 1. ТИПЫ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ И ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ 


Электроснабжение лесозаготовительных предприятий может 
осуществляться как централизованным путем от мощных элек- 
тростанций и энергетических систем, так и от местных электро- 
станций ий линий передач. небольшой мощности. При централи- 
зованном электроснабжении лесозаготовительные предприятия 
получают электроэнергию от районных тепловых электростанций 
(ТЭС). или от’ гидроэлектростанций (ГЭС) через повышающие 
и понижающие трансформаторные подстанции (ТП) и линии 
электропередач. (ЛЭП). 

_ Натепловых электростанциях химическая энергия 
различных видов органического топлива (уголь, сланцы, торф, 
нефть и её продукты, а также природный газ) последовательно 
преобразуется в тепловую (в котельных установках), механиче- 
скую (в паровых машинах, локомобилях, паровых и газовых тур- 
бинах, двигателях внутреннего бгорания) и, наконец, в электри- 
ческую энергию в генераторах постоянного и переменного тока. 

По энергетическому назначению электростанции подразде- 
ляются на паротурбинные конденсационные (КЭС), вырабаты- 
вающие только электрическую энергию, и теплофикационные 
(ТЭЦ), вырабатывающие, кроме электрической энергии, тепло 
в виде отработавшего пара или горячей воды как для техниче- 
ских целей, так и для бытовых нужд, а также газотурбинные 
и дизельные (ДЭС). 

На лесозаготовительных предприятиях получают распростра- 
нение тепловые электростанции мощностью до 3—5 тыс. квт 

с двигателями внутреннего сгорания (ДЭС). 

В ряде леспромхозов имеются блочные паротурбинные элек- 
тростанции мощностью 1,5—3 тыс. квт, но в эксплуатации нахо- 
дится также еще значительное число локомобильных электро- 
станций. 

Для электроснабжения объектов, требующих небольшой 
мощности и удаленных от стационарных электростанций и ли- 
ний электропередач, на лесоразработках применяются передвиж- 
ные электростанции (ПЭС) нормальной и повышенной частоты 
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мощностью до 100 квт с двигателями внутреннего сгорания. Для 
удаленных потребителей электроэнергии в качестве временных 
источников электроснабжения могут использоваться также энер- 
гопоезда мощностью до | тыс. квт и выше. р 

Особое место среди тепловых электростанций занимают 
атомные электростанции с реакторами различных ти- 
пов и геотермальные (геотермические) электростанции, в кото- 
рых используется глубинное тепло Земли. Имеются также 
гидротермические электростанции, в которых исполь- 
зуется разность температур поверхностных и глубинных слоев 
морских вод. 

Устройство и работа гидроэлектростанций. Нагидроэлек- 
тростанциях (ГЭС) происходит преобразование подведен- 
ной гидравлической энергии потока воды в механическую энер- 
гию вала турбины и затем в электрическую энергию в гидро- 
генераторах. 

В настоящее время строятся ГЭС различных типов: так на- 
зываемые приплотинные низконапорные ГЭС с искусствен- 
ными водохранилищами и деривационные высоконапор- 
ные ГЭС (главным образом в горных районах), где вода, заби- 
раемая из реки, подводится по искусственным деривационным 
каналам (трубопроводам) к зданию ГЭС. 

Начато строительство гидроаккумулирующих стан- 
ций, которые часто работают только в часы наибольшей на- 
грузки. На таких электростанциях гидроагрегаты работают как 
насосы, перекачивая воду в водохранилище в часы малой за- 
грузки, а затем в часы пик переходят на генераторный режим 
при сбросе воды из водохранилища. Поэтому такие станции 
называются иногда еще насосно-аккумулирующими. 

Помимо мощных ГЭС, обслуживающих целые экономические 
районы, имеются ГЭС небольшой мощности местного значения, 
например, межколхозные ГЭС и гидроэлектростанции на малых 
реках (микрогэс). Различают также приливные гидроэлектро- 
станции, на которых используются специальные обратимые гид- 
ротурбины. Совместная работа этих станций с ТЭС способ- 
ствует значительному улучшению режима работы обеих элекК- 
троустановок. | 

К электростанциям, использующим другие виды энергии, от- 
носятся гелиоэлектростанции, оборудованные солнеч- 
ными батареями, и ветроэлектрические станции 
(ВЭС), использующие энергию ветра. 


$ 2. УСТРОЙСТВО И РАБОТА ТЕПЛОВЫХ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 


Рассмотрим работу тепловой электростанции с конденса- 
ционными паротурбинными агрегатами. Принципиальная упро- 
щенная схема станции показана на рис. 2. Топливо с угольного 
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склада подается по наклонным ленточным транспортерам в бун- 
кер Ги из него в топку котла 2. На электростанциях с котлами, 
предназначенными для пылевидного топлива, имеются угольные 
мельницы, где топливо размалывается и в виде пыли вдувается 
горячим воздухом, подогретым отходящими газами, через спе- 
циальные горелки в топки и там сгорает. Отходящие газы 
дымососом 3 отводятся в дымовую трубу. 

Образующийся в пароподогревателе пар поступает в паро- 
вую турбину 5 и приводит се во вращение. Количество тепловой 
энергии, переходящей в механическую энергию в турбине, зави- 
сит от разности давлений перегретого пара, поступающего 


Побпитка 


Рис. 2. Принципиальная схема производственного процесса 

| р - паротурбинной электростанции: 

. 1 — угольный бункер; 2 — паровой котел: 3 — дымосос: 4 — дымовая труба; 
”`’ 5 раровая. турбина; 6 — конденсационная установка; 7. 10, 12, 20 на. 
р сосы; '8-=-мрадирня: 9 эжектор; 11 — питательный бак; 13 — электриче- 
= ский:- генератор: 1/4 — шины; 15 — трансформатор; 16 — шины собственных 

нужд; 17’ — повышающий трансформатор: 18 — отходящие линии; 19 — 
| `° бойлер 

в турбину, и отработавшего пара. В конденсационной уста- 
новке б происходит быстрое охлаждение отработавшего пара 
при помощи циркуляционной воды, подаваемой специальным 
циркуляционным насосом 7 из естественных водоемов или при 
их отсутствии в башенных охладителях — градирнях 8. Для уда- 
ления воздуха, проникающего в конденсатор вместе с отрабо- 
тавшим паром, служит пароструйный эжектор 9. Затем насо- 
сом 10 конденсат подается в питательный бак 11 и питающим 
насосом 12 снова в котел 2: 

Электрическая энергия, вырабатываемая в генераторах трех- 
фазного тока 18, подается на шины 14 генераторного напряже- 
ния от 3,15 до 20 кв. Для питания потребителей собственных 
нужд электростанции (электродвигателей, приборов освещения 
и др.) имеется понижающий трансформатор собственных 
нужд 15, присоединяемый к шинам 16. Для повышения генера- 
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торного напряжения до 35 кв и выше устанавливаются спе- 
циальные повышающие трансформаторы 17. К отходящим ли- 
ниям 18 подключаются отходящие воздушные или кабельные 
линии электропередачи. 

Работа теплофикационных электростанций в основ: 
ном осуществляется по такому же принципу, как и конденса- 
ционных, но дополнительно производится отбор от турбины 
отработавшего пара на производственные нужды. Этот же пар 
подогревает воду для теплофикационной сети в специальных 
подогревателях — бойлерах 19. В сеть вода подается сетевым 
насосом 20. 

Тепловые дизельные электростанции работают на жид- 
ком дизельном, автотракторном или моторном топливе. На 


Электроэнергия 


Выхлопные газы 


Рис. 3. Упрощенная схема производственного процесса дизельной 
электростанции: 


1 - дизель: 2 — устройство топливоподачи; 3 — циркуляционное устройство; 4 — 
охлаждение воды; 5 — подача масла; 6б — пусковое устройство; 7 — генератор; 
8$ — трансформатор 


рис. 3 приведена схема производственного процесса дизельной 
электростанции, в комплект которой входят, кроме дизеля р 
устройство топливоподачи 2, подачи масла 5, циркуляционное 
устройство 3, пусковое устройство б и устройство водоохлажде- 
ння — градирня 4. Электрическая часть состоит из генератора 
3-фазного тока 7, повышающего трансформатора 8 и распреде- 
лительных устройств 0,4 и 6б—10 кв. Тепло отходящих газов мо- 
жет быть использовано как на самой станции, так и для тепло- 
фикации района. 


$ 3. ПЕРЕДАЧА И РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ. 
РЕЖИМЫ РАБОТЫ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 


Электрическая энергия, вырабатываемая на электростан- 
циях, передается потребителям по воздушным или кабельным 
линиям электропередач (ЛЭП) высокого напряжения. Обычно 
осуществляется параллельная работа мощных КЭС, ТЭЦ и ГЭС 
на общую электрическую сеть, которая в совокупности с тепло- 
выми сетями составляет уже энергетическую систему 
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данного района. Мощные районные ГРЭС и ГЭС могут распола- 
гаться на значительном расстоянии от центров нагрузок и со- 
единяться через ЛЭП напряжением до 750 кв и протяженностью 
до 1000 км. Теплофикационные станции строятся по возмож- 
ности в центре электрических и тепловых нагрузок. 

Электрические сети представляют собой части элек- 
трической системы и состоят из повышающих и понижающих 
трансформаторных подстанций (ТП), распределительных пПунк- 
тов (РП) и линий различных напряжений, по которым происхо- 
дит передача электроэнергии и распределение ее в местах 
потребления. 

Электрические сети подразделяются на районные (от одной 
или нескольких электростанций напряжением обычно 110 кв 
и выше) и местные (коммунальные, фабрично-заводские, сель- 
скохозяйственные идр.) напряжением 6—10—35 кв. К последним 
относятся линии, питающие лесозаготовительные предприятия. 
Кроме того, различают питающие и распределительные сети 
(линии). - | 

По питающим сетям (линиям) энергия подается от центра 
питания (ЦП), т. е. от распределительного устрой- 
ства (РУ)! к подстанциям промышленных предприятий. 
Распределительные пункты предназначены только для приема 
.и распределения электроэнергии на одном напряжении без пре- 
образования и транбформации. 

Распределительные линии и сети служат для пи- 
тания от ЦИ или РП трансформаторных подстанций или вводов 
электроустановок потребителей. Через распределительные ли- 
нии осуществляется, в частности, электроснабжение трансфор- 
маторных подстанций или отдельных потребителей предприя- 
тий лесной промышленности. - 

Электрические сети по схемам выполнения подразделяются 
также на радиальные и замкнутые (кольцевые). 

Режимы работы энергосистем, сетей и потребителей харак- 
теризуются суточными графиками активных нагрузок, дающими 
представление о характере работы электростанций системы, свя- 
занных в одно. целое общностью режима и непрерывностью 
процесса производства и распределения электрической и тепло- 
вой энергии. При такой совместной работе электростанций раз- 
личных типов и правильном распределении нагрузок между 
ними повышается экономичность использования оборудования 
и энергетических ресурсов района (топлива, водной энергии), 
уменьшаются потери электроэнергии в сетях, расходы топлива 
и стоимость выработки | квт-ч. 

Из графика (рис. 4) видно, что основную нагрузку энерго- 
системы несут тепловые электростанции (КЭС, ТЭС, ГРЭС), 


' Правила устройства электроустановок (ПУЭ), разд. Г гл. 1—2, М., 
«Энергия», 1965. | 
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а покрытие пиков нагрузки ложится на ГЭС, особенно в пе- 
риоды, когда.они могут работать на полную мощность (при 
соответствующем обеспечении водой). В последнее время для 
покрытия пиков нагрузки начинают использовать гидроаккуму- 
лирующие (насосно-аккумулирующие) электростанции. При от- 
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Рис. 4. Суточный график нагрузки энергосистемы 


сутствии ГЭС вечерние пики в энергосистеме покрываются 
включением резервных генераторов на тепловых электро- 
станциях. 


$ 4. ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ СХЕМЫ СТАЦИОНАРНЫХ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ И ПОДСТАНЦИЙ НЕБОЛЬШОЙ 
МОЩНОСТИ 


Схемами называются чертежи, в которых при помощи 
условных графических обозначений (ГОСТ 7624 —62) показан 
принцип работы, устройства и практического выполнения уста- 
новки или ее отдельных элементов и частей. 

На схемах можно показать включение и расположение 
основных агрегатов, вырабатывающих, преобразующих или 
потребляющих электроэнергию (генераторы, преобразователи, 
трансформаторы, электродвигатели, приборы освещения), рас- 
пределение электроэнергии между отдельными группами потре- 
‘бителей и др. 

По назначению электрические схемы подразделяют на прин- 
ципиальные однолинейные, принципиальные многолинейные, 


13 


электромонтажные, схемы соединения и схемы расположения. 
Все эти схемы должны быть увязаны между собой и дополяять 
одна другую. 

На рис. 5, а показана простейшая схема электростанции 
с одним генератором переменного тока Г, напряжением 0,69 кв 
(ГОСТ 721—62), питающим через распределительный шит от 
сборных шин СШ: и линии Л, несколько групп потребите- 
лей. Такая схема характерна для передвижных электростанций. 

В схеме (рис. 5, 6) стационарной электростанции с генера- 
торами Г; напряжением также до 0,69 кв силовые потребители 


Я длл в 8 Л 


Рис. 5. Принципиальные однолинейные схемы электростанций 
| и трансформаторных подстанций: 


‚а—с одним: б — двумя” генераторами; в — с повышающими трансформато- 
/ рами; г— с. повышающими и’ понижающими трансформаторами 


получают питание от трехфазных линий Л\, а осветительные —- 
от однофазных Ле с нулевым проводом. 

В схемах стационарных электростанций, приведенных на 
рис. 5. потребители, расположенные вблизи станции, получают 
питание непосредственно от шин станции (СШ\) через ее рас- 
пределительный щит, а удаленные нотребители, нанример верх- 
ний склад,— через трансформаторную подстанцию с трансфор- 
маторами Т!, повышающими генераторное напряжение. 

В схеме рис. 5, в силовые потребители, расположенные 
вблизи электростанции, и приборы освещения присоединены 
к Л: и Ло. На станции установлен также трансформатор Г, 
повышающий генераторное напряжение до 6—10 (35) кв, кото- 
рое от сборных шин СШ» передается по ЛЭП к удаленным 
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потребителям, где снова понижается трансформатором То де 
0,4—0,69 ка. На схеме (рис. 5, г) дана принципиальная схема 
электростанции небольшой мощности с высоковольтными гене- 
раторами Г», понижающими трансформаторами Г» и мовышаю- 
щим трансформатором Г\. 


$ 5. ОСНОВНЫЕ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
ПРИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИИ ПРЕДПРИЯТИЙ 


Технико-экономические показатели энергосистемы зависят 
от показателей работы электростанций, линий электропередач 
и подстанций. 

К основным показателям электростанций относятся коэффи- 
циент полезного действия, удельный расход условного топлива 
в граммах на киловатт-час и себестоимость одного отпущенного 
потребителям киловатт-часа, зависящие от мощности электро- 
станций, типа первичных двигателей, параметров и `степени 
использования установленных на них агрегатов, а также вида 
и стоимости топлива. Поэтому в настоящее время строятся 
мощные районные тепловые электростанции с высокой степенью 
автоматизации и турбогенераторами, работающими по блочной 
схеме котел — турбина — генератор — повышающий трансфор- 
матор, мощностью 150—200—300 тыс. квт с котлами паропро- 
изводительностью 500—600 т пара в час, давлением 170—240 ата 
и температурой пара до 580° С. 

С увеличением мощности отдельных энергетических устано- 
вок улучшаются и их технико-экономические показатели. 

Полный к. п. д. теплоэлектроцентралей при одновременном 
отпуске потребителям как тепла, так и электроэнергии дости- 
гает 60—724ф. К. п. д. электростанций небольшой мощности 
с локомобилями составляет 11—12%, а электростанций с дви- 
гателями внутреннего сгорания 32—33%. 

К. п. д. гидростанций значительно выше, он равен 85—88%, 
а к. п. д. гидроаккумулирующих электростанций может быть 
доведен до 70%. 

Достаточно высок и к. п. д. атомных электростанций. Если 
к. п. д. первой в СССР Обнинской АЭС мощностью 5 тыс. квт 
составлял всего 17%, то к. п. д. Белоярской АЭС мощностью 
100 тыс. кет повысился уже до 37%. 

Увеличение мощности газотурбинных электростанций также 
заметно сказывается на их к. п. д., повышаясь с 26% в установ- 
ках мощностью ниже 1000 квт до 33,5% в газотурбинной уста- 
новке мощностью 50 тыс. квт. 

К. п. д. дизельных электростанций мощностью 0,4—2,1 тыс. квт, 
внедряемых в лесной промышленности, лежит в пределах от 
28,7 до 30% (по данным Гипролестранса). 

Около 50—55% электроэнергии лесозаготовительные пред- 
приятия получают от собственных автономных электростанций 
и 45—50% от ЛЭП мощных энергосистем. 
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Технико-экономические показатели — лесозаготовительных 
электростанций невысокие. По предприятиям Главлеспрома 
Минлесбумдревпрома СССР стоимость электроэнергии от соб- 
ственных электростанций составляла 6,0—6,5 коп/квт-ч, в том 
числе на стационарных станциях 4—6 коп/квт-ч, а на передвиж- 
ных 12—14 коп/квт-ч. 

При централизованном электроснабжении лесозаготовитель- 
ных предприятий, т. е. при получении электроэнергии от энерго- 
систем, обеспечивается высокое качество электроэнергии, при 
этом стоимость электроэнергии снижается в 2—3 раза и состав- 
ляет 1,5—2 коп/квт-ч (см. гл. ХУГ). Выбор схемы электроснаб- 
жения предприятия зависит от его удаленности от линий элек- 
тропередач, а также от величины потребляемой мощности. 

Необходимо учесть, что при централизованном электроснаб- 
жении. возникает потребность в сооружении ЛЭП от точки 
присоединения к энергосистеме, стоимость которой пропорцио- 
нальна ее длине. Поэтому вопрос о выборе схемы электроснаб- 
‚ жения предприятия решается технико-экономическими рас- 
четами. | 

По данным ЦНИИМЭ, при передаче электроэнергии мощ- 
ностью 500 квт напряжением 10 кв экономически выгодное рас- 
стояние составляет 20—25 км. Напряжением 35 кв выгодно 
передавать электроэнергию мощностью до 1000 квт на расстоя- 
ние 100—110 км. С повышением напряжения линии электропе- 
редачи до 110 кв значительно увеличивается расстояние пере- 
дачи, но при этом резко возрастают капиталовложения на со- 
оружение ЛЭП. — | 

На практике централизованное электроснабжение лесозаго- 
товительных предприятий может осуществляться, если пред- 
приятие находится от энергосистемы не далее, чем в 100 км. 


$ 6. ВЫБОР МОЩНОСТИ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 
И ТРАНСФОРМАТОРНЫХ ПОДСТАНЦИЙ 


Основными потребителями электроэнергии на лесозаготови- 

тельных предприятиях являются силовые и осветительные уста- 
новки переменного тока. 
_ К силовым потребителям электроэнергии относятся: 
‘электрифицированные механизмы на лесосечных работах; элек- 
трифицированный лесовозный транспорт; электропривод стан- 
ков, механизмов, агрегатов, автоматических и полуавтоматиче- 
ских линий нижних лесных складов, а также электропривод 
механизмов сплавных предприятий и приречных лесных 
складов. | | 

Осветительная нагрузка состоит из освещения произ- 
водственных помещений (внутреннее освещение), лесных скла- 
дов, дорог и рейдов (наружное освещение), а также поселков 
и других объектов. 
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Кроме того, при подсчете мощности электростанции и под- 
станции предприятий учитываются ближайшие посторонние по- 
требители электроэнергии и собственные нужды электростанции 
и подстанции. Определение величины расчетных электрических 
нагрузок можно производить но укрупненным удельным пока- 
зателям, а также методом коэффициентов использования. 


Определение мощности электростанции 
или подстанции по удельным показателям 


Зная удельные показатели расхода электроэнергии на про- 
изводство отдельных видов продукции по цеху, нижнему лес- 
ному складу или по леспромхозу в целом, можно приближенно 
определить мощность электростанции или подстанции по сле- 
дующей формуле: 


= 9%, (1) 


эр $7 
где Рер — средняя расчетная активная мощность, квт; 
Чт — выпуск продукции за расчетное время УТ, м3; 
%, — удельный расход электроэнергии на единицу продук- 
ции, квт-ч/м3; 
ХГ — суммарное время, в течение которого осуществлен 
выпуск продукции, ч. 
Могут быть приняты следующие средние показатели удель- 
ного расхода электроэнергии в квт-ч на 1 м3 продукции по лесо- 
заготовительным предприятиям: 


Мастерский участок с трелевкой элект- 
ролебедкой ТЛ-5......... 0 
Разгрузка и растаскивание хлыстов 0 
Раскряжевка . в вла 369, 0 
Лесопильный цех... ........ 1 
Тарный цех А 0 
Нижний лесной склад | 
Леспромхоз в целом ......... 6 
Электрифинированная лесовывозка по 
узкоколейной железной дороге. .. 50 в1-ч/ мзкм 


При наличии удельных показателей мощности на единицу 
продукции общая средняя мощность Рер электростанции или 
подстанции лесозаготовительного предприятия будет равна 


Рер зы лоу, (2) 


где Одр — годовой объем заготавливаемой древесины, тыс. м; 

Фуд — удельная мощность на 1000 м3 заготовляемой древе- 
сины, квт/тыс. м3. 

По данным ЦНИИМЭ, показатели удельной мощности, кет 


на 1000 м3, заготовляемой древесины могут быть приняты сле- 
дующие: .. 


2 П. П. Пациора и др. [7 


СОТВНЕТОЙ - кд скоконикы вов нх 0,6 
Электрифицированный узкоколейный транспорт . 1,2 
Нижний лесной склад: ’ 

для предприятия, примыкающего к железной до- 

роге, в зависимости от уровня механизации и 

ЕТОМЕТИЗАЦИМ + круизе ЮЮ-М 

для приречного предприятия с молевым и плото- 
ВЫМ ОПЛАВОМ скал ьекязьан нд иван ни 0,3 
Цехи переработки древесины ............ 0,8 
» » ПТО пов шики 2,0 


Удельные показатели электропотребления в целом по пред- 
приятию, по данным Гипролестранса, приведены в табл. 1. 


Таблица 1 


Удельные показатели электропотребления в целом по предприятию 


Годовой Потребная Дела 

Тип лесозаготовительного объем лесо- удельная лет, 
предприятия ВАО ВОВь ет энергии, 

_ тыс. м квт!1000 м квт-ч] м? 

Леспромхоз примыкает к сплавной || 100 1,5 3,0 
реке без переработки древесины 200 2,0 4,5 

300 2,5 6,0 
| 400 2,5 7,0 

Леспромхоз примыкает к сплавной 200—300 3,5 11,0 
реке с частичной переработкой 300—400 4,0 12,0 
древесины 

Леспромхоз примыкает к железной 100 2,5 5,5 
дороге при заготовке в хлыстах 200 3,5 9,0 
и с переработкой древесины в ле- | 300 4,5 13,0 
сопильных, шпалорезных, тарных 400 5,0 15,0 
и других цехах . 

Леспромхозы в составе лесопромыш- 100 2,0 6,0 
ленных комплексов при вывозке 200 2,5 7,0 
древесины в хлыстах или с кро- 300 3,0. 7,0 

4,0 8,0 


ной . 400 


Более полный подсчет мощности электростанции или под- 
станции осуществляется при помощи построения графиков на- 
грузок. 


Графики нагрузок 


Режим работы основных потребителей электроэнергии на ле- 
созаготовительных предприятиях весьма разнообразен, поэтому 
общая нагрузка электростанций и подстанций не является по- 
стоянной и изменяется в течение часа, суток и времени года. 
В этих условиях для определения общей нагрузки необходимо 
подсчитать суммарную мощность, потребляемую каждым из 
присоединенных и отдельных групп токоприемников, и по неи 
построить суточные и годовой графики нагрузок. 
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Суточные графики нагрузок обычно строят для характерных 
суток года. Зимний — для суток, имеющих малую продолжи- 
тельность дня (31 декабря), и летний — для суток, имеющих 
большую продолжительность дня (1 июля). В условиях лесоза- 
готовок наиболее загруженными будут суточные графики за 
осенний и зимний периоды. р 

Чтобы построить суточный график нагрузок, по оси абсцисс: 
откладывают часы суток, а по оси ординат среднюю нагрузку, 


отвечающую каждому часу. При этом график получается сту- 
пенчатый. 


а б 

% ее лы акс. _ _ 

И. 100 | х-048 ВА 7 

80 80 |-н-=050 Р и 77 й 

60 60 |[—р=513% РР РЯ и 7Й 

40 40} | я 

20 а РОЗИ Первая смена, Вторая смену 
: РИ | РРР ЛИЛИИ 

вр 24680124 т 20 22 24 246800 М 8 18 20 22 24 

/ Ш] 

а м он — ют _ _ Вася 90кет РТ 

ЮО кн=0,75 «=064 р й 1500 = 040 

80-68% Л БОИ А 0 кн=040 


—— 


20 Аретья смена”, Первая смена 'Впорая смыва 3 
ий ИИД 

8 0 1214 6 18 20 22 24 
Часы! суток 


ИРИ 7 
2000 4000 6000 8000 8750 часы 


Ми 
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Рис. 6. Примерные графики нагрузки электростанций и трансформаторных 
подстанций лесозаготовительных предприятий: 


а, би в — суточные графики при одно-, двух- и трехсменной работе в зимний пе- 
риод; г — годовой график при двухсменной работе 


Для удобства подсчета и построения суточного графика со- 
ставляется почасовая ведомость нагрузок с учетом времени 
работы каждого агрегата или группы аналогичных агрегатов, 
а также с учетом использования электрического освещения 
в течение суток. Затем мощность всех потребителей (силовых 
и осветительных) суммируется за каждый час и по полученным 
результатам строится суточный график. При этом учитывается 
также и потребная мощность на собственные нужды. Для не- 
больших лесозаготовительных электростанций мощность соб- 
ственных нужд составляет 6—84%, а для подстанций 2—3% от 
их общей мощности. 

Суммарная мощность всех потребителей электроэнергии за 
каждый час может быть подсчитана по формуле 


> не гы Р. ге Р.. о в А ко ан = Рбые» . | (3) 


где. ‘Рин — Производственная силовая нагрузка; 
9% 
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Рв.о — производственная осветительная нагрузка: 
АР.ети — потери в сетях (для сетей напряжением до 1000 в, 
принимают 5—7Ч%, а выше 1000 в 8—10%) 
Ре.н— собственные нужды; 
Рбыт — бытовая нагрузка. 

На рис. 6 приведены примерные суточные графики нагрузок 
лесопромышленных предприятий для одно-, двух- и трехсмен- 
ной работы. На них видны характерные максимумы нагрузок 
(пики) в вечернее время и минимумы нагрузок (провалы) 
в обеденные перерывы, а также между сменами. Неравномер- 
ные графики стремятся несколько сгладить путем изменения 
времени начала и окончания работы отдельных потребителей 
электроэнергии. 

По суточным графикам обычно строится годовой график на- 
грузки по продолжительности (рис. 6, г), который представляет 
собой диаграмму нагрузок за год, расположенных в порядке их 
убывания по величине, Такой график дает возможность опреде- 
лить годовой расход электроэнергии, расход топлива на элек- 
тростанции, степень использования агрегатов и т. п. Если мощ- 
ность определена в киловаттах, то, построив суточные графики 
и подсчитав их площадь, получим суточный расход электроэнер- 
гии в киловатт-часах. 

С учетом графиков нагрузок определяется количество и 
мощность отдельных электрогенераторов (агрегатов) и транс- 
форматоров, а также общая установленная мощность электро- 
станции и подстанции. Выбор количества агрегатов произво- 
дится с таким расчетом, чтобы они работали с полной нагруз- 
кой, обеспечивали достаточную надежность, имели высокий 
коэффициент использования, не усложняли эксплуатацию и не 
требовали дополнительных затрат. 

На самостоятельно работающих электростанциях лесозаго- 
товительных предприятий рекомендуется устанавливать не ме- 
нее двух и не более четырех агрегатов. Один агрегат можно 
устанавливать только на маломощных и передвижных электро- 
станциях. Увеличенное количество агрегатов хотя и повышает 
надежность работы электростанции и облегчает поочередный 
их останов на ремонт, но требует, как правило, больших капи- 
тальных вложений, увеличивает численность обслуживающего 
персонала, и тем самым повышает себестоимость электроэнер- 
гии. Для удобства эксплуатации агрегаты следует выбирать по 
возможности однотипные и равной мощности. 

На центральных подстанциях целесообразно устанавливать 
не более двух трансформаторов одинаковой мощности. Во всех 
случаях, если это возможно, следует рассматривать вариант 
с установкой одного трансформатора`и осуществлением резерв- 
нсго питания от соседней трансформаторной подстанции. 

При определении мощности отдельных трансформаторов не- 
обходимо учитывать, что в условиях лесозаготовок широко 
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используются открытые подстанции, где аппаратура работает 
на открытом воздухе и лучше охлаждается. В этих условиях 
допускается длительная перегрузка трансформатора до 30%, 
тогда как в закрытых подстанциях — только до 20%. 

Допускается дополнительная перегрузка трансформатора 
в часы максимальной нагрузки сверх номинальной паспортной 
мощности, которую можно определить по так называемому 
«трехпроцентному правилу» 


$ =5„.(1—9. г) 0,03, (3) 


ГДе Фдоп. 3), — Допустимая дополнительная перегрузка, ква; 
Энт — Номинальная мощность трансформатора, ква; 


@зт — коэффициент заполнения графика 
“..г = я 
: макс 


доп. 3% 


, 


Где Зер И макс — средняя и максимальная загрузка трансфор- 
матора, ква. 

Целесообразно, чтобы трансформаторы в обычных условиях 
эксплуатации были загружены на 75—80 от номинальной 
мощности, при этом они будут работать с максимальным к. п. д. 

Подстанции небольшой мощности, сооружаемые в поселках, 
как правило, однотрансформаторные. 


Коэффициенты, характеризующие 
работу электростанций и подстанций 


Для анализа работы электростанций и подстанций поль- 
зуются эксплуатационными коэффициентами, которые могут 
быть определены из графиков нагрузок с учетом величины 
установленной мощности агрегатов, а также режима их работы. 

Средняя активная Рер и реактивная Осер мощности группы 
потребителей электроэнергии за время ТГ определяются по 
формулам 


Йа. _ М 
Рер = т’ Чер = — 
ИЛИ 
Рер т о Рер» Че? = У 9.» (5) 
1 


где Уд и Ур — расход активной и реактивной электроэнергии 
всей группы приемников за время Т; 
Рер И дер — среднее значение активной и реактивной мощ- 
ности отдельных электроприемников; 
п — число групп электроприемников. 
Максимальные значения активной Риаке, реактивной макс 
И ПОЛНОЙ МОЩНОСТИ $маке представляют собой наибольшие из 
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существующих средних величин за некоторый промежуток вре: 
мени (10; 15 и 30 мин). | 

По величине Риакс и средневзвешенному со$ ф определяются 
значения Омакс И Фмакс: 


2 2 
Факс = Ра {5 $; Онаке = ф -- Фмакс. (6) 
Коэффициент максимума активной мощности равен 
д 
а и ° (7) 


Годовое число часов использования максимума активной 
и реактивной мощности 


У У 
и — ато, ФТ ие 2-9 (8) 


маке ^- ) макс ^— 
Рмакс С макс 


Средневзвешенное значение коэффициента мощности за про- 
межуток времени Г равно 


И. ] 
— =: о. (9) 
Им +, Уз 2 
| И 


Площадь суточного графика (в масштабе) позволяет опре- 
делить количество активной электроэнергии, выработанной 
электростанцией или подстанцией в течение суток (И.. сут) 
в квт-ч. Средняя активная мощность за сутки (Рер.сут) В КВТ-Ч 
будет равна 


С0$ ®, = 


р = а. сут . (10) 


` ср. сут 94 
Площадь годового графика продолжительности нагрузки 
в масштабе дает количество активной электроэнергии за год 
год в К8Т-4. Средняя годовая активная мощность Рер. год 
в кат равна 
у 


И а. год 
к, год — 8760 ) (1 9) 


где 8760 — количество часов в году (24365). 
Годовой расход активной электроэнергии для силовых потре- 
бителей \»„.тод Можно определить по формуле 


и А, ен (12) 


где Кнгод — среднее годовое значение коэффициента использо” 
вания активной мощности; 
Рн — номинальная мощность, квт; 
Ттод — годовая продолжительность работы смен, 4. 


а. год _ 
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Годовой расход электроэнергии на освещение Йо. од равен 
и ет КоРыйТ иакс. о? (13) 


о. год 
где Кс — коэффициент спроса — отношение фактической рас- 
четной мощности к номинальной установленной мощ- 
ности группы 

К, = и; (14) 


Ы 
Н 


рн — средняя номинальная мощность электрической лампы; 
п — количество ламп; р 
Тмакс. о — годовое число часов использования осветительного 
максимума; значения Тмакс.о Ориентировочно могут 
быть приняты: 


Для внутреннего освещения при 7-часовом рабочем дне (рабочее осве- 
щение), 4: 


при одной смее ...,........ 150—400 
» двух сменах........... 1750—9000 
» трех » еее. о 3800—4300 


Для наружного освещения (рабочее освещение заводских территорий, вклю- 
чаемое ежедневно), ч: 

ВСН а оф а нон не ай д, 2: в 23000 

до 24 ч ОР 2 р, По но фе ЗОО 


Коэффициент нагрузки, или коэффициент за - 
полнения графика, а показывает степень неравномерности 
работы станции или подстанции. Он определяется отношением 
средней активной мощности за определенный промежуток вре- 
мени (по графику) к максимальной нагрузке за тот же период: 


р а йа. год _ Рер. год. в Че ".. сут Ре сут (15) 
год 8760Р макс Римакс т? 24. Рыакс Рмакс 


По величине коэффициента нагрузки а судят о степени 
использования агрегатов на станции или подстанции. Из рис. 6 
видно, что наибольшее значение коэффициента использования 
по суточным графикам будет при трехсменной работе предприя- 
тия (рис. 6, в), а наименьшее — при односменной работе 
(рис. 6, а). | 

Коэффициент нагрузки по годовому графику при двухсмен- 
ной работе в нашем случае равен Ён=0,40 (рис. 6, г). 

Продолжительность использования макси- 
мальной нагрузки Ти макс Показывает, сколько часов за 
рассматриваемый период электростанция или подстанция 
должна была бы работать с неизменной максимальной нагруз- 
кой для выработки того же количества энергии, которое фак- 
тически выработано за рассматриваемый период. 
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Продолжительность максимальной нагрузки за рассматри- 
ваемый период Ги. макс равна 


а 


Рмакс 


‚ или Т =: 7. (16) 


п. макс — п. макс 


Следовательно, 


Последнее отношение показывает, что коэффициент на- 
грузки а может быть определен как отношение времени про- 
должительности использования максимальной нагрузки ко всему 
‘рассматриваемому периоду (сутки, год). 

Коэффициент использования установленной 
МОЩНОСТИ КЁисп определяется как отношение количества фак- 
тически выработанной электроэнергии всеми агрегатами элек- 
тростанции. за год к количеству электроэнергии, которая 
могла бы быть выработана, если бы все установленные агрегаты 
станции работали с полной нагрузкой безостановочно в тече- 
ние всего года 

| Р 


р = а. год _ _ 6Р. год 17 
"п у Русг-8760 Ра ий 


где УРуст — установленная мошность всех агрегатов электро- 
станции, квт. 

Коэффициент резерва Ар показывает наличие резерв- 

ной мощности генераторов (на электростанции) или трансфор- 
маторов (на подстанции).. 


Бы ыы (18) 


р Е 
Рмакс исп 


При а=Аисн Коэффициент резерва №р=1, т. е. резерв отсут- 
ствует. | 


Методика определения мощности электростанции 
(подстанции) лесозаготовительного предприятия ` 


Мощность электростанции или подстанции определяется ис- 
ходя из мощности отдельных потребителей электроэнергин 
с учетом их загрузки и времени работы. 

Номинальная мощность группы однородных потребителей 
электроэнергии Рн подсчитывается по формуле 


Р.= Ур, (19) 
1 


' Из Временной инструкции по определению электрических нагрузок 
лесозаготовительных предприятий, утвержденной Техническим управлением 
Минлесбумдревпрома СССР, 1967. | 
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где рн — номинальная (установленная) мощность отдельных 
электроприемников в группе, кет; 
п — количество однородных лектроприемников в группе. 
Номинальная мощность электроприемников повторно-крат- 
ковременного режима приводится к длительному режиму: 


Рн — Рпасп И лв : (20) 


Здесь бпаси — паспортная мощность электроприемника, кет; 
ПВ — продолжительность включения в долях единицы. 
При определении количества электроприемников учиты- 
вается эффективное (приведенное) число электроприемников Пь, 
т. е. такое число однородных по режиму работы электроприем- 
ников одинаковой мощности, которое обусловливает ту же вели- 
чину расчетного максимума, что и группа различных по МОоЩ- 
ности и режиму работы электроприемников 


| 2 
ыЯ 

1 
ое. (21) 
Ур | 

1 

Определение и. для многодвигательных приводов произво- 
дится с учетом всех электродвигателей данного привода. Если 
в числе последних имеются одновременно включаемые или 
одновременно отключаемые электродвигатели, то они учиты- 
ваются в расчете как один электроприемник с номинальной 
мощностью, равной сумме номинальных мощностей одновре- 
менно включаемых или отключаемых электродвигателей. 


Перед подсчетом ий, предварительно определяется величина 
расчетного коэффициента т: 


п. = 


= оимаке, (22) 


ГДе рн. макс, Бн. мин — Номинальная мощность наибольшего и 
наименьшего электроприемников группы. 

Если значение расчетного коэффициента т < 3, то эффек- 
тивное число электроприемников можно принять равным фак- 
тическому, т. е. и. =. 

При определении ий. могут быть исключены те наименьшие 
электроприемники группы, суммарная мощность которых не 
превышает 5% номинальной мощности всей группы. 

При т>3 значение и» определяется следующим методом: 

для группы с п < 10 по формуле (21), 

для группы с п>10 по следующей формуле: 


ра Рн 
ИЕ (23) 


Рн. макс 
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Для каждой группы потребителей электроэнергии при под- 
счете мощности учитывается коэффициент использования № 
определяемый по формуле 


исп,» 


п 
Я КиРн 
1 


(24) 


Здесь Аи — коэффициент использования отдельных электро- 
приемников, входящих в группу; 
Рер — средняя активная мощность группы электроприем- 
НИКОВ, КВТ. 
Зная значение коэффициента использования и число эффек- 
тивных электроприемников, подсчитывается коэффициент спроса 


Пс = Рвеп + о. . (25) 
| Уп- 

В табл. 2 приведены значения коэффициента спроса в зави- 
симости от числа эффективных электроприемников при различ- 
ном коэффициенте использования. 

Таблица 2 


Ориентировочные значения коэффициента спроса 


Коэффициент спроса с при различных значениях коэффициента 


я использования Ас 
электро- 
приемни- 
ков 0,1 0,2 - 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 
5 0,31 0, 39 0,47 0,55 0,63 0,72 0,80 
6 0, 29 0,37 0,46 0, 54 0,62 0,71 0, 79 
7 0,28 0, 36 0,44 0,53 0,61 0,70 0, 78 
8 0,26 0,35 0,43 0,52 0,61 0, 69 0, 78 
10 0,25 0,33 0,42 0,51 0,60 0,68 0,77 
15 ° 0,22 0, 31 0,40 0,49 0,58 0,67 0, 76 
20 0,20 0, 30 0,38 0,48 0,57 0,66 0, 75 
30 0,18 0,28 _ 0,37 0,46 0,55 0,65 0, 74 
40 0, 17 0,27. 0, 36 0,45 0,55 0,64 0,73 
50 ‚ 0,16 0,26 0,35 `0,45 0,54 0,64 0,73 
100 0,15 0,24 0, 34 0,43 0,53 0,63 0, 72 


Из табл. 2 видно, что с увеличением количества подключае- 
мых потребителей электроэнергии коэффициент спроса сни- 
жается. 

По номинальной мощности Рн и коэффициенту спроса Ас 
с учетом к. п. д. электроприемников у может быть определена 
максимальная потребляемая из сети мощность 

р — Ра (26) 


п. макс — т ь 
где ТЯ — К. П. Д. электродвигателей по каталогу. 
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Таблица 3 
Значения Ёисн И С0$5 
и ——ыы———————ы—ы——- 


Е Коэффициент 
& | 38 | 58 | 
- ЕЁ, р 
о Потребители электроэнергии 38 в 5 Е о 5 ь 
с нее | 5Е | ВЕ: | 3% | Во 
_ Вен | ЕЯ | 4 0 ЕВ 
| 2 мно | > | ЩЗЕ | 88 | 28 
| 1 | Бревносвал ЦНИИМЭ-02..... 1 20 20 0,1 |0,45 
2 | Козловой кран К-305....... 3 38 14,7 10,3 10,5 
| 3 | Поперечный растаскиватель хлы- 
| о хо ве аа 3121 21. 0,1 |0,6 
4 | Электропила на раскряжевке: 
ЦНИИМЭ К-5 ........ 1 1,5| 1,161 0,6 | 0,55 
ЦНИИМЭ К-6 ........ | | 0,6 [0,60 
5 | Преобразователь частоты при пи- ; 
тании четырех электропил ... 1 | 6,5| 6,5 10,5 [0,60 
6 | Сучкорезная поточная ЛИНИЯ 
ПСЛ-1 ЦНИИМЭ. ....... 12 1110 1110 0,2 | 0,65 
7 | Полуавтоматические линии для 
раскряжевки: 
|, О о 8 62,1| 62.1 | 0,25 | 0,60 
| р 8 62,5| 62,5 |0,3 [0,60 
8 | Сортировочная  лесотаска Б-22 
(одна секция). (........ 1 98 98 0,5 10,50 
9 | Балансирная пила ЦБ-4 ..... 1 10 10 0,2 10,60 
10 | Дровокольный станок КЦ .... 1 10 10 0,2 |0,60 
11 | Секционный передвижной транс- 
портер ВКФ.......... 4 11,21 11,9 | 0,2 0,60 
12? | Ленточный транспортер ЛК (ши- 
рина ленты 450 мм) ...... 1 45| 4,5 |0,2 0,60 
_ 13 | Дробильная установка с рубиль- 
ной машиной ЦНИИМЭ ДУ-2.. 9 [115,31 115,3 | 0,5 0, 75 
14 | Консольно-козловой кран 
ККИ р ба 3 44,5] 909 |0,2 |0,5 
15 | Шпалорезный станок ЦДТ-6-2 1 40 40 0,4 |0,65 
16 | Лесотаска Б-22-4......... 1 14 14 0,45 10,6 
17 | Лесопильная рама Р-65...... 1 28 98 0,5 |0,7 
18 » »›» РД-75..... 1] 75 75 0,7 0,8 
19 | Отдельные механизмы тарного цеха: 
тарная рама РТ-2 ...... 1 28 28 0,6 10,7 
станок для продольной распи- 
ловки дощечек ЦА-2.... 1 10 10 0,3 |0,6 
тарно-делительный станок ТДС 1 10 10 0,5 0,65 
станок для изготовления шту- 
катурной драни ДСК. ... 11 17 1710,2 |0,5 
20 | Леспромхоз с годовым объемом 


200 тыс. м. (и... .. 90 |900 0,35 | 0,64 


Зная средневзвешенное значение соз ф, определяем макси- 
мальные потребляемые величины реактивной От. максе И ПОЛНОЙ 
п. макс МОЩНОСТИ: 


О. макс — Ре макс | Ра О. макс —— Р® Мак м 4? ь (27) 


п. макс 


Значения коэффициента использования и коэффициента 
мощности некоторых электроприемников (по данным ЦНИИМЭ), 
применяемых в лесозаготовительной промышленности, приве- 
дены в табл. 3. 

Для удобства подсчета мощности электростанции или под- 
станции предприятия отдельные показатели вносят во вспомо- 
гательную таблипу, которая может состоять из следующих 
граф: наименование потребителей электроэнергии; количество 
электродвигателей и; общая номинальная установленная мощ- 
ность Ри, квт (по формуле 19); коэффициент использования 
Юисп (по выражению 24 и из табл. 3); номинальная мощность 
наибольшего электродвигателя группы ри. макс, квт; номиналь- 
ная мощность наименьшего электродвигателя группы рн. мин, Квт; 
значения коэффициента т (формула 22): эффективное число 
электроприемников п (выражение 21); коэффициент спроса Ас 
(уравнение 25, табл. 2); коэффициент полезного действия У 
электроприемников (по каталогам); максимальная потребляе- 
мая активная мощность Ри, макс, Квт (выражение 96); значение 
созфи 15ф (табл. 3); максимальная потребляемая реактивная 
МОЩНОСТЬ Он. макс, Квар (формула 27); максимальная потреб- 
ляемая полная МОЩНОСТЬ Фи. макс, Ква (формула 27). 

Зная значение полной мощности отдельных групи потреби- 
телей электроэнергии, можно построить суточные и годовой гра- 
фики нагрузок, по которым определить мощность и количество 
генераторов электростанции или трансформаторов на под- 
станции. 


Глава П. КОРОТКИЕ ЗАМЫКАНИЯ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
УСТАНОВКАХ 


$ 1. ПРИЧИНЫ, ВИДЫ И ПОСЛЕДСТВИЯ 
КОРОТКИХ ЗАМЫКАНИЙ 


Надежность и бесперебойность электроснабжения потреби- 
телей в значительной степени зависят от состояния изоляции 
электроустановок, при нарушении которой возникают короткие 
замыкания. | | 

Короткие замыкания в электроустановках электростанций, 
трансформаторных подстанций, в линиях электропередач, сетях 
и у потребителей переменного тока могут возникнуть вследствие 
старения, повреждения или недоброкачественной изоляции от- 
дельных частей электроустановок между фазами или между 
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фазой и землей в системах с глухо заземленной нейтралью 
и в четырехпроводных системах с нулевым проводом, Короткие 
замыкания могут возникнуть также при перенапряжениях в ре- 
зультате грозовых явлений, прямых ударов молнии, механиче- 
ских повреждений изолирующих частей, ошибочных действий 
обслуживающего персонала. | 

При коротких замыканиях резко возрастают токи в коротко- 
замкнутой цепи и снижается напряжение, что представляет 
болыпую опасность для электрического оборудования и может 
вызвать перебои в электроснабжении потребителей. 

Коротким замыканием (к. 3.) называется соединение 
проводников отдельных фаз. между собой или с землей через 
относительно малое сопротивление, принимаемое равным нулю 
при глухом металлическом | в я 
коротком замыкании. а 

Короткие замыкания бы- 
вают: трехфазные (симмет- ке) 
ричные), при которых нако- й 
ротко замыкаются все три а 
фазы (рис. 7, а); 

двухфазные (несиммет- 
ричные), при которых нако- > 
ротко замыкаются только 
две фазы (рис. 7, 6); а— К (3) — симметричное: 6 — К(?) — несим- 

двухфазные на землю в метричное; в — К(Ь1) — двухфазное на землю; 
системах с глухо заземлен- г — К(1) — однофазное на землю 
ными нейтралями (рис. 7, в); 

однофазные несимметричные на землю в системах с глухо 
заземленными нейтралями (рис. 7, г). 

Наибольшей величины ток достигает при однофазном корот- 
ком замыкании. В результате применения специальных искус- 
‘ственных мер (например заземления нейтралей через реакторы, 
заземление только части нейтралей) наибольшее значение тока 
однофазного короткого замыкания может быть снижено до ве- 
личины тока трехфазного короткого замыкания, для которого 
чаще всего и ведутся расчеты. 

В результате возникновения короткого замыкания токоведу- 
щие части сильно перегреваются, что может привести к нару- 
шению изоляции, а также возникновению больших механиче- 
ских усилий, способствующих разрушению частей электроуста- 
новок. При этом нарушается нормальное электроснабжение 
потребителей в неповрежденных участках сети, так как аварий- 
ный режим короткого замыкания в одной линии приводит к об- 
щему снижению напряжения. В месте короткого замыкания 
напряжение становится равным нулю, а во всех точках до места 
короткого замыкания напряжение резко снижается, и нор- 
мальное питание неповрежденных линий становится невозмож- 
ным. Вследствие размагничивания генераторов током короткого 


Рис. 7. Виды коротких замыканий: 
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замыкания напряжение на шинах электростанции уменышнается. 
Степень снижения напряжения зависит от работы устройств 
автоматического регулирования напряжения (АРН) и удален- 
ности от места короткого замыкания. 

Причинами короткого замыкания наиболее часто являются 
повреждения воздушных линий, распределительных устройств, 
кабельных линий, генераторов и трансформаторов. 

Вычисление токов короткого замыкания необходимо для вы- 
бора электрооборудования, проектирования релейной защиты, 
выбора средств ограничения токов короткого замыкания. 


$ 2. СИНХРОННЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ 
В РЕЖИМЕ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 


Рассмотрим случаи возникновения короткого замыкания 
в синхронном генераторе и происходящие при этом физические 
процессы. Короткое замыкание может возникнуть в любом 
месте электрической цепи, начиная от зажимов генератора 
{шины станции) и кончая наиболее удаленной точкой сети. 
В любом из этих случаев величина тока короткого замыкания 
определяется сопротивлением короткозамкнутой цепи (генера- 
тор, трансформатор, линии передач и т. п.) и зависит от вели- 
чины э. д. с. генератора. Цепь до места короткого замыкания 
всегда обладает активным сопротивлением г и реактивным (ин- 
дуктивным) сопротивлением х, зависящим от величины индук- 
тивности Г. В таких случаях величина тока не изменяется мгно- 
венно, и в течение некоторого промежутка времени наблюдается 
неустановившийся переходный процесс, который затем перехо- 
дит в установившийся. | 

Допустим, что генератор работает без специальных устройств 
для автоматического регулирования напряжения (АРН), ток 
возбуждения в обмотке ротора (индуктора) не изменяется, 
активное сопротивление генератора очень невелико по сравне- 
нию с его индуктивным сопротивлением, а короткое замыкание 
произошло, когда мгновенное значение э. д. с. генератора равно 
нулю — самый тяжелый случай (рис. 8). 

В момент возникновения короткого замыкания ток {м вне- 
запно переходит в точке а в ток короткого замыкания, который 
достигает своего наибольшего значения 1, а затем начинает 
убывать (неустановившийся режим) и переходит, наконец, 
в установившийся ток короткого замыкания. В период неуста- 
новившегося (переходного) режима мгновенные значения пол- 
ного тока короткого замыкания в статоре генератора й: обуслов- 
ливаются наличием так называемых периодической (№,) и 


апериодической (ш,) слагающих. Периодическая слагающая 


отражает гармонические изменения тока с синхронной частотой, 
зависящие от изменения э. д. с. статора, постепенно убывающие 
и переходящие в установившийся режим. 
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_ Периодическая составляющая тока короткого замыкания 
представляет собой сумму мгновенных значений вынужденного 
тока короткого замыкания и периодически убывающих сверх- 
переходной и переходной составляющих. Длительность неуста- 
новившегося режима при коротком замыкании на зажимах ге- 
нератора составляет 3—5 сек. 

Апериодическая составляющая тока короткого замыкания 
2, В обмотках статора генератора имеет в начальный момент 


противоположный знак по отношению к периодической состав- 
ляющей и зависит от величины э. д. с. генератора. Длительность 
затухания апериодической составляющей тока короткого замы- 
кания в синхронных генераторах обычно 0,1—0,2 сек. 


—/ 


Устанобибшийся 
режим 


нормальны, 


Неустанобибшийся режим 
режим | 


Рис. 8. Волновая диаграмма тока короткого замыкания 


В генераторах, снабженных успокоительными обмотками, 
возникает сверхпереходная э. д. с. Е”, а в генераторах без успо- 
коительных обмоток — переходная э. д. с. Е”. 

Автоматические регуляторы напряжения генераторов (АРН) 
увеличивают ток возбуждения во время короткого замыкания, 
вследствие чего э. д. с. генераторов, а следовательно, и периоди- 
ческая слагающая тока короткого замыкания начинают увели- 
чиваться. Поэтому при расчете токов короткого замыкания 
необходимо учитывать наличие или отсутствие АРН. 

При расчетах токов короткого замыкания, проводимых для 
выбора аппаратов и проводников, необходимо принимать, что 
все источники питания работают одновременно с номинальной 
нагрузкой, синхронные генераторы снабжены автоматическими 
регуляторами возбуждения, компаундированием, устройствами 
форсировки возбуждения и э. д. с. всех источников питания 
совпадают по фазе. 
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Должно учитываться также влияние присоединенных к сети 
‘синхронных компенсаторов, асинхронных и синхронных двига- 
телей. 


$ 3. РАСЧЕТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ЭЛЕМЕНТОВ 
КОРОТКОЗАМКНУТЫХ ЦЕПЕЙ 


Расчет токов короткого замыкания следует начинать с вы- 
числения активных г, реактивных индуктивных х и полных 2 
сопротивлений отдельных участков цепи. Активные сопротивле- 


1 
ния учитываются только в том случае, если Уг те »х для 


наиболее удаленной точки цепи в радиальных схемах системы. 
Сопротивления Г, х, И 2 подсчитываются в омах, процентах или 
относительных единицах. 


Относительным реактивным соп ротивлением 
*„ Называется отношение падения напряжения Хиом)/н к номи- 
нальному фазовому напряжению И: 
Хх — ом _ УЗ, ТИ ре (28) 

ЖН. Иъ в, ны, (ом) и? 
Относительное активное сопротивление представляет собой 
отношение потерь активной мощности в кат (Арн=3/2 г) в трех- 


фазной цепи к полной мощности в ква (при номинальном 
режиме): 


Арн | 
Е Е 
и Я _ УзА, Уз др (29) 
жн — у. 0. Е - Уз $ 
01? 


Уз!» 
Полное относительное сопротивление любого элемента цепи 
при номинальном режиме аналогично (28), т. е.: 


ВИ З $ 
2 = он = Е (ом) в т (ом) — , (30) 
Е Оф (Та и Ир 
а полная относительная проводимость 
2 
Ин = Он Он —= в (31) 
У ан ый У (син) Узи 7х И (сим) Уз, И (сим) 5. 


Относительная реактивная проводимость 
2 
—* Е 
ЖН (сим) $. 


(32) 


где Он — номинальное линейное напряжение, кв; 
$н — номинальная полная мощность, Мва; 
[я — номинальный.ток, ка. 


32 


Сопротивления и проводимости, выраженные в относитель- 
ных единицах, должны быть приведены к единым — базисным 
условиям, которые выбираются произвольно и могут иметь лю- 
бые значения, удобные для вычисления. Так, например, базис- 
ная мощность может быть произвольно принята 55 =100 Мва или 
$6 =1000 Мва. Если расчет ведется по кривым затухания по 
общему сопротивлению, то за базисную мощность принимают 
суммарную мощность всех установленных генераторов. 

Базисное напряжение обычно принимают равным среднему 
расчетному напряжению той ступени, для которой ведется рас- 
чет токов короткого замыкания. 

Например Ив=Иеср.н=0,23; 0,4; 0,525; 0,660; 3,15; 
6,3; 10,5; 37 кв ит. д. 

Для принятых базисных значений 55 (Мва) и Цб (кв) вели- 

чина базисного тока 


5 
ое. Ка: 33 
5 Узи ( ) 
Базисное сопротивление при б (кв) и Б (ка): 
Об 
Хх. = — ом. (34) 
И, 


Приведенное базисное индуктивное сопротивление любого 
элемента цепи: 
2 
ПР (35) 
б (ом) о? . 
О 


где И — напряжение той ступени, для которой производится 
расчет тока короткого замыкания, принимаемое за 
базисное; | 
Он — среднее номинальное напряжение ступени, к которой 
подключено данное индуктивное сопротивление. 


Пересчет относительных номинальных сопротивлений (хин) 
на базисные производится по формуле 
56 


Аб — нс у 
н 


(36) 


где х„н — относительное сопротивление, отнесенное к номиналь- 
ной мощности; 
5н — номинальная мощность генератора, трансформатора 
(Мва); 
$6 — произвольно выбранная базисная мощность (Мва). 
Результирующее расчетное полное сопротивление 


г=у с». (37) 
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Величины Уг и Хх подсчитываются по известным формулам 
для последовательного и параллельного соединения сопротив- 
лений. 


Синхронные генераторы. Индуктивное относительное сопро- 
тивление рассеяния обмотки статора 


х 1 
х», = Чожеь., (38) 
ф 


В синхронных генераторах это сопротивление принимается 


обычно в пределах 0,10—0,19. 


Синхронные индуктивные сопротивления генератора: 
по продольной оси 


Ха = №а -- Хад (39) 
по поперечной оси 


хи, (40) 


ГДе Хаа — индуктивное сопротивление продольной реакции 
якоря (статора); 

Хоа — индуктивное ‘сопротивление поперечной реакции 
якоря (статора). 

Значения ха могут быть определены по характеристикам хо- 
лостого хода и короткого замыкания, а значения ха — по харак- 
теристикам холостого хода, короткого замыкания и нагрузочной 
характеристике синхронных генераторов. 

Ненасыщенные значения ха обычно определяют по спрямлен- 
ным характеристикам холостого хода и короткого замыкания. 
Тогда 


| х. > 0,6ха. (41) 
Для явнополюсных синхронных генераторов 
Х„а = 0,76 —1,2 и Хнар = 1,0; 
Ява = 0,48 — 0,76 и Хар = 0,64. 


_ Для неявнополюсных турбогенераторов 
Ха = 1,32 — 2,19 и Ха. = 1,62. 


Для синхронных генераторов обычно принимается их индук- 
‘тивное сопротивление ха” (сверхпереходное сопротивление по 
продольной оси полюсов) для начального момента короткого 
замыкания. 

При наличии успокоительных обмоток принимается значение 
ха’. Для установившихся значений принимается величина Ха. 

Относительные значения х»„, При номинальной мощности и 


номинальном напряжении принимаются для турбогенераторов 
х,, = 0,115 — 0,140 и Ка — 0,125 (12,5%). 
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Для о с успокоительными обмотками 
а == 0,20 (20%); _ 


для гидрогенераторов без ая обмоток 
х, == 0,27 (27%); 
й ср | 


для синхронных компенсаторов и двигателей 
х., =0,20 (20%). 


"Ч ср 

Локомобильные генераторы и генераторы с приводом от па- 
ровых машин выполняются обычно без успокоительных обмо- 
ток, а дизель-генераторы и генераторы.с приводом от газовых 
двигателей — с успокоительной обмоткой. 

Для генераторов электростанций лесозаготовительных пред- 
приятий синхронные относительные индуктивные сопротивления 
о следующими: 

1) Для явнополюсных дизель-генераторов типов СГД, ГСД, 
МСД мощностью до 400 квт (500 ква): 

а} по продольной оси х„а= 0,9—1,46 и х.а., =0,98; 

6) по поперечной оси х„а=0,56 —0,92 и ха, =0,67. 


2) Для неявнополюсных турбогенераторов типа Т2 мощ- 
ностью 750—2500 квт (940—3125 ква); 

а) по продольной оси х„а=1,10—1,79 и Хер = 1,42; 

6) сверхпереходное относительное индуктивное сопротивле- 
ние х„а=0,09 —0,154 и Х вер =0,126. 

Активные сопротивления генераторов при расчете токов ко- 
роткого замыкания обычно не учитываются. 

Кроме значений индуктивных сопротивлений генераторов, 
необходимо также знать величины токов возбуждения (токи 
возбудителя в роторе- -индукторе), емкостные токи генератора 
при замыкании одной фазы генератора на землю и параметр, 
называемый «отношение короткого замыкания» (ОКЗ), приво- 
димый в каталогах и справочниках. 

Отношение тока короткого замыкания 


13) 
Е (42) 


а В 


позволяет вычислить установившийся ток трехфазного корот- 

кого замыкания на зажимах генератора /®), если известны его 

номинальный ток /.н И относительный ток возбуждения Гхь. 
Относительный ток возбуждения (постоянный ток возбуди- 


теля в обмотках ротора-индуктора): 


В: в (43) 


вхх Грот. хх 
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где ви ют — каталожные значения тока возбуждения: 
в режиме перед началом короткого замы- 
кания; 

[ьхх И Гротхх — значения токов возбуждения при холостом 
ходе генератора Отн, приводимые в катало- 
гах, справочниках, или полученные опытным 
путем. 

В случае возникновения внезапного короткого замыкания па 


зажимах генератора периодическая составляющая тока корот- 
кого замыкания 


ы те (44) 
к. 3. максе и сг и’ 
^„а 
* в 
Относительная сверхпереходная э. д. с. генератора 
— Е, —= Изо -- [+0Х*а п ©, (45) 


где Ино; / хо; ф — соответствующие значения величин для пред- 
шествующего ‘короткому замыканию режима 
работы. 
При работе генератора в нормальном режиме (с номиналь- 
ными параметрами. до наступления короткого замыкания 


Е 1+ 0,6... = (46) 


Практически можно пользоваться следующими значениями 
Е”: турбогенераторы — 1,08, гидрогенераторы с успокоитель- 
ными обмотками — 1,13, гидрогенераторы без успокоительных 
обмоток — 1,18. | 

Средние значения ОКЗ для турбогенераторов — 0,7, гидро- 
генераторов — 1,1, генераторов небольших электростанций лесо- 
заготовительных предприятий 0,8—1,0. 

Для дизель-генераторов мощностью до 500 квт: 

серии ГСД ОКЗ=0,71 -= 1,1; ОКЗср=0,86; 

серии МСД ОКЗ=0,78 -- 1,34; ОКЗер== 1,09; 

серии СГД ОКЗ=0,8- 1,00; ОКЗер=0,9. 

Для турбогенераторов серии Т-2 мощностью 5500—2500 хвт 
ОКЗ =0,66 --1,02; ОКЗ ь=0,77. | 

Установившийся ток короткого замыкания генераторов : 
оборудованных устройствами автоматического быстродействую- 
щего возбуждения (УБВ), обеспечивающими работу возбуди- 
теля с предельным током возбуждения (/влр), может быть оп- 


ределен из выражения ый 


Г 
ее бы. 47 
Г. Я и/жв. пр 


Тв, пр 


где /.вир= >в — относительный предельный ток воЗз- 


В. ХХ 


буждения. 
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Для. пурбогенераторов Тизлр=4,0, а для гидрогенераторов 


ры и бориынина, | `Индуктивное. сопротивление обмоток 
трансформаторов определяют в относительных единицах по ве- 
личине напряжения И замыкания ИнФ: 


и % | 
*„› = ых 8 


Для двухобмоточных трансформаторов выпуска 1967 г. зна- 
чения ик% при напряжениях: 

6—10 кв (типы ТМ, ТМА, ТС, м. 5 

6—10 › (тип ТСМ) . 52 4 

35 кв (тип ТМ). ео. 

6 › (тип ТМ). : ры Е 

- 1967 г. 


© —4 сл бл бл Сл 


, 
} 
? 
й 
5. 
2, 


) | выпуска 
20—35 кв (тип ТМ). 


Активное сопротивление обмоток трансформаторов мощ- 
ностью до 1000 ква в установках с напряжением 500 в и ниже 
принимается 

А 
САРы. (49) 


тр = а? 
Н 


где Арм=Арк — потери в меди трансформатора, квт; 
$н — номинальная мощность трансформатора, ква. 
Значения Ари соответствуют потерям мощности Арк при ко- 
ротком замыкании, приводимым в каталогах и технических 
данных трансформаторов. 
Если учитывается соотношение и„тр=И»,, то общее индук- 
тивное сопротивление трансформатора будет 


= м =Уз в. (50) 


Активные и реактивные сопротивления обмоток понижаю- 
щих силовых трансформаторов, приведенные к стороне низшего 
напряжения (220—380—525—660 в), определяются в омах (на 


фазу) по формулам 


Н.Н 
= (51) 
сн. 
- (52} 
Н 
где Инн — номинальное напряжение вторичной обмотки, кв; 
$н — номинальная мощность трансформатора, Мва. 
Воздушные и кабельные линии. При переменном токе вслед- 


ствие явления поверхностного эффекта, т. е. неравномерного 
распределения тока по сечению провода, сопротивление провод- 
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ников увеличивается и называется активным в отличие от оми- 
ческого сопротивления при постоянном токе. Поверхностный 
эффект увеличивается с частотой тока и зависит от конструкции 
провода и его материала. При частоте тока 50 гц поверхност- 
ный эффект увеличивает омическое сопротивление проводов се- 
чением: до 150 мм? — на 0,5%; 300 мм? — на 2 и 500 мм? — 
на 54. 

В большинстве случаев в электрических сетях применяются 
провода сечением до 150 мм?, в которых влияние поверхност- 
ного эффекта незначительно и поэтому не учитывается. 

Активное сопротивление проводов воздушной линии на | км 
принимается 


1000р 
8 ) 


(53) 


Га = 


где о — удельное сопротивление материала. 

Активное сопротивление стальных проводов при переменном 
токе непостоянно и зависит от величины тока, протекающего по 
проводам. Подсчитывается оно по формуле 

рой РАЙ, (54) 
[2 
тде Ара — потери активной мощности, вт; 
Арг — потери на гистерезис, вт. 
Средние индуктивные сопротивления на фазу, ом[км, могут 
быть определены на основании средних значений: 
для воздушных линий: 
низкого напряжения ........ 0 
одноцепных напряжением 6—220 кв. 0 
для трехжильных кабелей: 
напряжением до 1 кв... ....... 0 
» ера ь, № 
у в ое. Эа 

Значения индуктивных сопротивлений воздушных линий 

{ом/км), полученные более точно, составят: 


при напряжении 6—10 кв и сечении 35—70 мм .... 0,37 
» » 35 кв» » 35—70 мм? .... 0,40 
» » 110 кв» » 70—120 мм? .... 0,42 


Индуктивное сопротивление всей линии в омах, пересчитан- 
ное на относительное и приведенное к базисному, будет 


Х.6 =Х ы : (55) 
Н 


Активное сопротивление ЛИНИИ, приведенное К базисному, 
56 (56) 
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$ 4 ПЕРЕХОД ОТ МАГНИТНЫХ [ТРАНСФОРМАТОРНЫХ] СВЯЗЕЙ 
К ЭКВИВАЛЕНТНЫМ ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ 

В болыпинстве электрических цепей переменного тока, кроме 
электрических связей между отдельными элементами, имеются 
также связи магнитные, осуществляемые через один или не- 
сколько трансформаторов. В таких случаях все параметры цепи 
должны быть приведены к одной ступени напряжения, прини- 
маемого за базисное. Обычно принимают за базисное напря- 
жение той: ступени, для которой рассчитывается ток короткого 

замыкания. | | 
а и р И. 


б 1, й 
«Е 
зе: р. 


ПХ 2) 7 722 22 
2 
е | 7 Г т К2 | | Из | : 


[2] 

(л 4 

И Ф 

Рис. 9. Схемы магнитных связей в цепях с транс- 
форматорами: 

а — схема сети; б — схема трансформатора; в — схема 


замещения трансформатора; г — схема с несколькими 
ступенями трансформации 


При наличии одного трансформатора (одной магнитной свя-- 
зи) его схема (рис. 9, 6) может быть заменена эквивалентной 
электрической схемой (рис. 9, в) при следующем условии: 


АИ, ПЕ, 


м о Ехо, 71 == Ато, 21 Е 22, (57) 
1 


| 

где. = а коэффициент трансформации. 
2 

Когда номинальные параметры второй ступени приводятся 


к первой ступени напряжения, принимаемой за базисную, то 
для параметров приводимой ступени 
0 0 0 {12 
и и 
=; =, хх, (58} 
Он Об И: 
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Величины, приведенные к базисным условиям, в схемах 
с трансформаторными связями обозначаются со знаком «о» над 
индексом. 

В' схеме, представленной на рис. 9, г, при наличии несколь- 


ких магнитных (трансформаторных) связей в формулы вводится 
коэффициент 


АА... Ё,. (59) 


Коэффициенты №1, А»,.... представляют собой коэффициенты 
трансформации всех трансформаторов, входящих в данную 
схему, считая от базисной ступени к приводимой. Так, напри- 
мер, для схемы (рис. 9, г), желая привести параметры генера- 
тора к ступени (Из и предположив И!=Иь, а Оз= Ив, получим 


р В 1 (60) 
И. 0. С ы2 
‘де т = т * Г — Произведение отношении напряжении кон- 
8 5 


цов электрических связей, считая в направ- 
лении от приводимой ступени к базисной. 


$8 5. РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 


Короткое замыкание, как мы уже знаем, характеризуется 
неустановившимся и установившимся режимами. В период не- 
установившегося режима наблюдается так называемый сверх- 
переходный режим короткого замыкания (все величины, от- 
носящиеся к нему, снабжаются индексом — два штриха) и пе- 
реходный режим короткого замыкания (индекс — один 
штрих). Из курса электрических машин известно, что в сверх- 
переходный период короткого замыкания в успокоительных об- 
мотках полюсов ротора и в его стальной массе возникают ин- 
дуктированные свободные затухающие токи. После исчезнове- 
ния этих токов начинается переходный режим, при котором со- 
здаются свободные затухающие токи в обмотке возбуждения. 
Установившийся режим короткого замыкания начинается толь- 
ко после их исчезновения. 

Для любого момента времени действующее значение пол- 
ного тока короткого замыкания будет 


1 71 


=. + (Г 1.)е Г+ Ве Г, (61) 


где [` — действующее значение тока короткого замыкания 
в переходный период; 
[" — то же, в сверхпереходный период; 
[. — действующее значение установившегося тока ко- 
роткого замыкания; 
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К Я НИ Рак Пе, УВЕ: 


7 и Т” — постоянные времени обмоток возбуждения и’`ус- 
>. покоительной обмотки; 
е — основание натуральных логарифмов. с 
_ В первый (сверхпереходный) период после возникновения ко- 
роткого замыкания действующее или эффективное значение пе- 
риодической слагающей (если пренебречь ее затуханием) равно 


М. (62) 
У? 

где [и — амплитуда периодической слагающей. 
Для турбогенераторов 


аа (63) 
% ^а 
для гидрогенераторов: 
И (64) 
а 


где: Ха И Ха — соответственно сверхпереходное и переходное 
индуктивные сопротивления генераторов; 
Е — начальное значение э. д. с. для сверхпереход- 
ного или переходного режима. 
Действующее значение периодической составляющей в сверх- 
переходный период при трехфазном коротком замыкании на за- 
жимах генератора будет 


"(3) __ В” а О: н 
Уз. Уз. ° 
где Е” — сверхпереходная э. д. с. генератора, снабженного 
успокоительными обмотками, в; 
От, — номинальное напряжение генератора, в; 
Ха — сверхпереходное индуктивное сопротивление генера- 
тора, ом. 
Действующее значение периодической составляющей в сверх- 


переходный период при двухфазном коротком замыкании на за- 
жимах генератора | 


(65) 


Е. (66) 


где 2ха — сопротивление двух фаз генератора при соединении 
обмоток звездой; 


От.н — междуфазовое (линейное) напряжение короткозамы- 
каемых фаз генератора. 
Из формул (65) и (66) находим 


Г® — УГ 5 ©. (67) 
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Следовательно, при трехфазном коротком замыкании дейст- 
вующее значение периодической слагающей в 1,15 раза больше, 
чем при двухфазном коротком замыкании. 

Апериодическая составляющая 


: Тр 


0, = 0 , (68) 
тде Гь — постоянная времени цепи. 

Эта величина может быть определена, если известны для 
короткозамкнутой цепи г, Г, или х. 

Для генераторов с успокоительной (демпферной) обмоткой 


[А 


д: 
; _ ИИ с 
1 =["е с. (69) 
Для генераторов без успокоительной обмотки 


: 


Ге °. (70) 

В этих формулах: 

Тс=0,05-- 0,1 сек — постоянная времени обмотки статора; 
Т’=1,0 сек— постоянная времени обмотки возбуждения и 
Т”-=0,05 сек — успокоительной обмотки. 

Наибольшую опасность, с точки зрения возможных механи- 
ческих воздействий на аппаратуру (электродинамическое дей- 
ствие), нредставляет так называемый ударный ток корот- 
кого замыкания {». Он возникает во второй половине периода, 
считая от начала короткого замыкания, т. е. через 0,01 сек, и 
представляет собой сумму периодической и апериодической со- 


ставляющих: 
„= т Е бро (71) 


Если короткое замыкание возникает в момент, когда мгно- 
венное значение тока #=0, то это будет самый тяжелый случай, 
так как здесь мгновенное значение апериодической составляю- 
лцей будет максимальным (р, =Три положительным и рав- 
ным противоположному по знаку мгновенному максимальному 
значению периодической составляющей: 

и МИ (72) 


Коэффициент затухания апериодической составляющей бу- 
дет определен отношением 
И 
в _ РР, (73) 
р, 
Из выражений (72) и (73) 
Г.Н, = Г, НГ = @ +) 1». (74) 
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_ Принимая во внимание, что 1& = У 21”, получим 
| [, = (1-8) У2Г =ру2Г, | (75} 
где р= 1+6 — ударный коэффициент тока короткого замыкания. 
Коэффициент затухания при коротком замыкании на зажи- 
мах генератора (для #=0,01 сек и Ть=0,05 сек) будет 
0,0 Е | 
О -е 08 220,8, (76} 


При этом ударный коэффициент р=1-+0,8 = 1,8. 
Действующее значение апериодической составляющей тока 
короткого замыкания, когда #=0,01 сек, принимается Гр, = 


={р,_ 01: ГогГда действующее значение полного тока короткого, 
замыкания будет 


„= | + ть, = уг а 20-01. (77) 
Из выражения (73) 
о, = Ир, = м =8У2Г = (р— ПУ2Г. — (78) 


Подставив в формулу (77) вместо 0,_о, его значение из 
формулы (78), получим 


,=У + [(@—ВУ2ГР. (79) 
После преобразования (79) принимает вид 
= У 1+2 (р—1}. (80); 
При р= 1,8 
1 = 1,5". (81). 
На основании (65) и (66) получим отношение 
р о | 
9 — ур’ (82); 
откуда 
: 2: | 
| 19 = УЕ р 15’. (83). 


Следовательно, ударный ток при трехфазном коротком замы- 
кании также больше, чем при двухфазном, поэтому при опреде- 
лении электродинамических усилий расчеты необходимо произ- 
водить для трехфазного тока короткого замыкания. 

Если расчет ведется по расчетным кривым и $6=$натен, ТО- 
при сопротивлении (генераторов, трансформаторов, реакторов, 
линий) 2>3004ф процесс короткого замыкания можно считать 
незатухающим. У 
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Тогда расчет ведется без учета затухания, т. е. 


и __ 100Г6 
в (84) 
ИЛИ 
и 
р’ = 1 === ыы й (35) 
У 32 (ом) 
96 ь 
где Г6= Узи» — базисный ток в точке короткого замыка- 
6 


НИЯ, а; 
Г. — установившийся ток короткого замыкания. 

Расчет токов короткого замыкания в сетях (отпайках), пи- 
тающихся от источника бесконечно большой мощности. Подоб- 
ный случай возможен в условиях электроснабжения от мощных 
энергетических систем через маломощные трансформаторные 
подстанции. При достаточно большой мощности генераторов. 
питающих высоковольтную сеть, любые изменения тока не бу- 
дут оказывать заметного влияния на изменения напряжения ге- 
нераторов. Такой источник энергии считается источником беско- 
нечно большой мощности, и расчет токов короткого замыкания 
в присоединенных к нему маломощных сетях ведется упрощен- 
ным методом. 

В этом случае принимается 


ет = 00, Лис = 0, Гист = 0. 


Периодическая слагающая тока короткого замыкания при- 
нимается неизменяющейся, т. е. считают, что с первого момента 
возникновения короткого замыкания ток достигает установив- 
шегося значения, т. е. [’=[.=[;: и расчет ведется так же, как 
для короткого замыкания в удаленной точке сети (когда 
Яи> Изхх). 

Величина базисной мощности $5 выбирается произвольно. 
а базисное напряжение принимается Ив = Чери. 

Результирующее сопротивление цепи до точки короткого 
замыкания Х»рез Определяется обычными методами. 

Периодическая составляющая тока короткого замыкания 


м =Г =Г = Гб + (86) 


ИЛИ 


|9) 
и. (87) 
У Зхреь (ом) У З%рез (ом) 


Мощность короткого замыкания определяется ИЗ выражения 
5 
5-8 УВЕ Е, (88) 


ы Хшрез 
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< п, т 


_ Для определення./, на шинах маломощной подстанции обыч- 
чю задаётся мощность тока короткого замыкания от системы на 
янинах подстанции $8) ‚ | : 

Вопрое о том, какую отпайку можно считать маломощной 
по сравнению с мощной системой, в которую она включена, ре- 
шается для каждого конкретного случая отдельно. Отпайка мо- 


жет считаться маломощной, если расчет короткого замыкания 


ведется на стороне 0,4 кв понижающих трансформаторов, не по- 


лучающих непосредственного питания от шин генераторного 
напряжения, и при соблюдении условия, что приведенное реак- 


тивное сопротивление отп айки 


Х = Жисть КЕ > 5, (89) 


ТДе Х„от, — реактивное сопротивление всей цепи, считая от шин 
системы бесконечно большой мощности до места ко- 
роткого замыкания; 

Эсист— МОЩНОСТЬ ПИТАающей системы, Мва; 
от. МОЩНОСТЬ ОТПАайки (обычно мощность силового 
трансформатора), Мва. 

При расчете короткого замыкания на стороне 0,4 кв пони- 
жающих трансформаторов, получающих непосредственное пита- 
ние от шин генераторного напряжения, возможность расчета 
проверяется по формуле (89). 

Составление расчетной схемы, схемы замещения и выбор 
точек короткого замыкания. Для определения полного сопро- 
тивления цепи = до выбранной точки короткого замыкания со- 
ставляется однолинейная расчетная схема установки, а по 
ней так называемая схема замещения, в которой указаны все 
сопротивления г, х, 2 и выбраны точки коротких замыка- 
ний. 

При составлении однолинейной расчетной схемы необходимо 
руководствоваться следующими соображениями: 

1. Расчетная схема должна соответствовать такой схеме 
соединения агрегатов (генераторов, трансформаторов, реакторов 
и др.), при которой осуществляется нормальное электроснабже- 
ние потребителей. , 

2. Если резервные генераторы станций и резервные транс- 
форматоры подстанций находятся длительное время в нормаль- 
ной работе с остальными (рабочими) генераторами или транс- 
форматорами, то расчетная схема должна соответствовать имен- 
но этому режиму работы. | 

3. Если для данной схемы принята нормально раздельная. 
работа агрегатов или отдельных цепей и параллельное включе- 
ние не является основным и длительным, то ‘расчетные схемы 
составляются для раздельной работы. | 
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4. При установке на сборных шинах реакторов !, расчетная 
схема составляется с учетом их нормального включения. 

5. В расчетные схемы должны быть включены синхронные 
компенсаторы и мощные синхронные электродвигатели, если 
они подключены к сети, для которой производится расчет токов 
короткого замыкания. Их влияние не должно учитываться толь- 
ко в том случае, если они находятся на значительном расстоя- 
нии от выбранной расчетной точки короткого замыкания. 

Для заданной расчетной схемы необходимо наметить точки 
короткого замыкания исходя из следующих соображений: 

1. Точки необходимо наметить так, чтобы к ним притекал 
наибольший возможный ток короткого замыкания от всех источ- 
ников тока. 

2. Для генераторов, работающих параллельно, должны быть 
выбраны точки, соответствующие короткому замыканию на их 
зажимах (в месте их присоединения к сборным шинам). Элек- 
троаппаратура генераторного ответвления должна быть вы- 
брана по большему из этих токов. 

3. Для выбора оборудования сборных шин должна быть вы- 
брана точка на сборных шинах, к которой будут притекать токи 
от всех параллельно работающих генераторов. 

4. Если на отходящих линиях имеются реакторы, то вся 
аппаратура, находящаяся за ними, должна быть выбрана по 
току короткого замыкания для точки, находящейся за реакто- 
ром. 

5. Аппаратура в цепях силовых трансформаторов должна 
быть выбрана по токам короткого замыкания, рассчитанным для 
точек до трансформатора и после него. = 

6. Если в схеме имеется несколько параллельно работающих 
трансформаторов, необходимо выбирать точки как со стороны 
высшего, так и низшего напряжения. Наиболее опасной будет 
точка, выбранная на стороне низшего напряжения одного из 
трансформаторов, если он отключен со стороны высшего напря- 
жения и к нему притекают в момент короткого замыкания токи 
от всех остальных параллельно работающих трансформаторов. 

В каждом отдельном случае вопрос решается в зависимости 
от конкретной расчетной схемы. | 

Расчет токов короткого замыкания по расчетным кривым. 
При пользовании кривыми расчетные относительные сопротив- 
ления приводятся к базисной мощности, равной мощности всех 
генераторов данной системы (56=ннен). Если сопротивления 
определяли при произвольно выбранной 55, необходимо резуль- 
тирующее сопротивление пересчитать, отнеся его к суммарнои 


1 Реакторы представляют собой большие индуктивные катушки, обла- 
дающие  индуктивными сопротивлениями, достаточными для искусственного 
ограничения токов короткого замыкания, возникающих В мощных электри- 
ческих установках. 
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мощности всех источников элентроэнергии, генерирующих ток 
короткого замыкания: т 


ну ген 
Хаали == Жена =. (90 
# расч жрез 56 } 
Если же сразу было принято 56=ихтен, ТО Х»расч Определяется 
из схемы замещения. | 
Для полученного значения Хзрасч ПО кривым (рис. 10) опре- 
деляют кратности периодической составляющей 1:. 


тт 

[1 ВЕ ББ БЕ 

Г] ЕЕ] 

ЕЕЕЕЕЕСЕЕ УЕ ЕЕ 

ЕЛ ВЫ СВЗСА БЕ РЕ КО БИЗАИ РЕВ ДАБЫ СОЗИА ).: Ч ИИ ИИ ЕЕ Ба ИВО 

ЕРЕРЕРЕРЕЕ- В — ЕЕ 

04 ЗЕ ВБИ АБВ КИЙ ИО, СО ИЯ РЕРИХ ОЕ ПИЯ о ча Е] 

"В, О СОООА ЗБ ПА ОА О "О ОИ О ГР | ЗЕЕ ВЕСЕ АЯ 

АГРГЕРГЕГЕТ РЕТГЕТГ < и ни зи 

ГЕ} ГТГ И И ВИ 

ГРЕЕТ РГ И ВИ 

ГЕ Т ЕГГГТЕТТЕЕТ А Е 

ВА ЗВ И ПОВ ПРУТ ЕЯ 3279 ВЯ 

ЕР ГРЕЕТ \ т 

ГГ ГРЕЕТ | 

03 ГЕ 1 А ООО ПО ЗА ПО ПО ПО О О О ОВ ОИ ОИ Г] 
70 15 20 2,55 30 0 

—^ Трсч 


Рис. 10. Расчетные кривые кратностей периодической составляющей тока 
короткого замыкания для разнотипных синхронных генераторов: 
а—с АРН; б — без АРН 


Периодическая составляющая трехфазного тока короткого 
замыкания 
и 3 = 
Г = т, сз. (91) 


Суммарный базисный ток источников электрической энергии 


для участка сети равен 
56; 


О 

бх = . 92 
УЗИ. 5 

Начальное сверхпереходное значение тока короткого замыка- 


ния 7% для момента времени 1=0 сек определяется по табли- 
цам или кривым ! (рис. 10). 


Г ® т. (93) 


' Таблицы и графики подобного рода для турбогенераторов и гидро- 


мы приводятся в электротехнических справочниках и учебных по- 
сосиях, 
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Апериодическая составляющая затухает в течение 01—02 
сек, следовательно, для #=0,2 сек 


1 в" = ту 1 бу (94) 


Ток установившегося режима трехфазного короткого замы- 
кания для [= © 
"(3) — 
Г. —— ИЕ Лет" (95) 
Аналогично определяется и.мощность короткого замыкания 
для тех же моментов времени 


3 3 
59 — тобвх; 5® = 0256: 5® = т. Эбх. (96) 
б ля кривой 1 ях Ударный ток короткого за- 
10 0,01002005004005006 007008 00901 Т=„.-. мыкания, производящий наи- 
бсльшее механическое дей- 
-.` ствие, 

1 = ру! (97) 

р ) 


где р=1-+6 — ударный коэф- 
фициент, зависящий от отно- 


Храсч 


шения . Значение д оп- 


Грасч . 
ределяется по кривым 0= 


[= (рис. 11). 


\ Грасч 

Если г очень мало и им 
пренебрегают, то принимают 
среднее значение р=1,8. Тогда 
ГРЕЕ Г] 2х ударный ток 


Для нривой 2 | | р =1,8 И 2109 =2,5510®. 


Рис. 11. График для определения (98) 


ударного коэффициента: й . 

1— для сетей напряжением выше 1000 в; Действующее (эффектив 
2— для сетей напряжением до 1000 в ное) значение полного тока 
короткого замыкания будет 
иметь наибольшее значение в течение первого периода корот- 


кого замыкания: 


а (99) 


При р=1,8 
= 1,520. (100) 
Между ударным током короткого замыкания и действующим 


(эффективным) значением полного трехфазного короткого за- 
мыкания за первый период существует соотношение 


РН ыы 168, (101) 


Г 1,52 
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откуда = . т | те 
В протяженных сетях или на стороне вторичного напряжения 
трансформаторов, мощность которых не превышает 1000 ква, 
принимают р= 1.3. - | 
Мощность короткого замыкания, по которой производится 
выбор высоковольтных выключателей и предохранителей, равна 
5 ня 


, 
Хзрасч 


ут — Узи!» ИЛИ т — (103) 


где /; —ток короткого замыкания в данный момент. 

По расчетным значениям токов трехфазного короткого за- 
мыкания производится выбор выключателей (по отключаемому 
току) и проверка аппаратов и проводников по условиям меха- 
нической и термической устойчивости. При проверке термиче- 
ской устойчивости может быть принят за расчетный ток двух- 
фазного короткого замыкания, если при этом происходит боль- 
шой нагрев. 

Особенности расчета токов короткого замыкания в установ- 
ках напряжением до 1000 в. Точный расчет токов короткого за- 
мыкания на стороне низшего напряжения понижающих транс- 
форматоров подстанций, получающих питание от мощных энер- 
гетических систем, имеет весьма важное значение. Как уже 
указывалось, при расчетах тока короткого замыкания в установ- 
ках напряжением до 1000 в, т. е. в основном на стороне низ- 
шего напряжения понижающих трансформаторов или электро- 
станций, оборудованных генераторами низкого напряжения, 
кроме индуктивных сопротивлений отдельных элементов до ме- 
ста короткого замыкания, должны учитываться и их активные 
сопротивления. 

В целях уточнения расчетов, кроме сопротивлений силовых 
трансформаторов, линий и реакторов, на стороне низшего на- 
пряжения необходимо учитывать также активные и индуктивные 
сопротивления проводов, кабелей и шин, первичных обмоток 
катушечных трансформаторов тока, катушек низковольтных ав- 
томатов максимального тока, контактов автоматов и рубильни- 
ков (их переходные сопротивления). Сопротивления приводятся 
к напряжению той ступени, для которой производится расчет 
токов короткого замыкания. 

Рассмотрим, как определяется индуктивное сопротивление 
системы до места короткого замыкания. 

Если для расчета тока короткого замыкания задана мощ- 
НОСТЬ системы Фсист, К Которой присоединена данная трансфор- 
маторная подстанция, и мощность короткого замыкания от си- 
стемы $», для какого-либо момента времени Ё на стороне выс- 
шего напряжения подстанции, то относительное индуктивное 
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сопротивление системы может быть определено с достаточной 
точностью из выражения 


Х+сист = $"? (104) 


где 5”к=Фа: — мощность короткого замыкания от системы на 
стороне высшего напряжения $. приравненная 
к сверхпереходной мощности короткого замы- 
кания. 

Если Фсист И Эк, неизвестны и имеются только данные о типе 
высоковольтного выключателя, который установлен на линии. 
питающей от системы данную понизительную подстанцию, не- 
обходимо определить по каталогу или справочнику номинальную 
МОЩНОСТЬ Фнооткл И ТОК ОТКЛЮЧения [Нноткл данного выключателя. 
Относительное индуктивное сопротивление системы, отнесенное 
к принятой базисной мощности 55, может быть тогда опреде- 
лено по формуле (104), где 5$” =5$ноткл выключателя. 

‚Индуктивное сопротивление системы в Мом 


2 
и От | 
сист —= УЗ ты РОН. (105) 
И 1. откл н. откл 
где 0! — напряжение на шинах высшего напряжения под- 


. станции, в; 
Гноткл — НОМИНнальный отключаемый ток, ка: 
Зн.откл — Номинальная отключаемая мощность, ква. 

Индуктивное ‘сопротивление системы в Мом, отнесенное к 
расчетному напряжению Из ступени, для которой рассчиты- 
вается ток короткого замыкания 

2 в (2 
сист — о и, (106) 
Н. ОТКЛ 1 

Как уже указывалось, при мощности системы, значительно 
превышающей мощность подстанции, обычно считают, что дан- 
ная подстанция питается от источника бесконечно большой мощ- 
ности. Тогда Хсист=0 и в расчетах не учитывается, но предпо- 
лагается: при этом постоянство напряжения на шинах высшего 
напряжения подстанции. 

При расчете токов короткого замыкания на стороне низшего 
напряжения обычно 2„расч>3 (300%) и периодическая слагаю- 
щая тока короткого замыкания принимается неизменной в те- 
чение всего процесса короткого замыкания. Подобное допуще- 


| 5 
ние может быть сделано, если отношение —“"" >> 50. 
зй 
При трехфазном коротком замыкании и одинаковом сопро- 
тивлении всех трех фаз периодическая слагающая тока корот- 
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‘кого замыкания без учета затухания определяется по формуле 


(85), которая может быть представлена в виде 


| Уз. У си+ я | 
где Ин — междуфазное напряжение ступени короткого замыка- 
ния, в; УГи Ух в Мом; [’=Т. в Ка. 

При трехфазном коротком замыкании в случае неодинако- 
вой нагрузки фаз (например, при установке трансформаторов 
тока только в одной или двух фазах) расчет ведется также по 
формуле (107), но при подсчете Х/ и 2х не учитываются соот- 
ветствующие значения сопротивлений трансформаторов тока- 

При определении величины периодической слагающей тока 
короткого замыкания с целью проверки устойчивости выбран- 
ных катушечных трансформаторов тока в формулу (107) вво- 
дятся сопротивления Гтт И Хлт. 

Тогда 


(107) 


Г" — 1 — В Е « (108) 

У (> - ит)" + (2%х - хе) 

Величина ударного тока короткого замыкания определяется 
по формулам (97) или (98). При коротком замыкании на глав- 
ных распределительных щитах низкого напряжения значения 
ударного коэффициента могут быть приняты р=1,3 при питании 
от трансформаторов мощностью около 1000 ква с ик=5,5ф и 
р=1,2 при питании от трансформаторов мощностью 100—320 ква 
с Ик=5,5 $. При коротком замыкании в более удаленной точке 
распределительной сети принимается р=1. Величина ударного 
коэффициента может быть также определена по кривой 2 
(см. рис. 11). 

Действующее значение полного тока короткого замыкания за 
первый период при р-<1,3 | 


р =РУт-50Т,, (109) 
где ы 
Хх. 
Тр = зщ 


При питании асинхронных электродвигателей от шин низ- 
шего напряжения подстанции величина ударного тока корот- 
кого замыкания определяется с учетом дополнительно дей- 
ствующего значения периодической слагающей тока короткого 
замыкания за первый период только в том случае, если двига- 
тели присоединены непосредственно к месту короткого замыка- 
ния. Тогда полное значение ударного тока короткого замыка- 
ния будет 


Е, и- Е И 2-4,5Г, ‚=РУЗГ” + 6,51, вв, (110) 


ГДе [ндв — номинальный ток одновременно работающих асин- 
хронных электродвигателей, ка. 
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$ 6. ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЕ И ТЕРМИЧЕСКОЕ ДЕЙСТВИЕ 
ТОКОВ КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ 


Электродинамическое действие токов короткого замыкания. 
Сила взаимодействия в кгс* между двумя параллельными про- 
водниками, по которым проходят токи И и {», определится как 


Е=2,04 1, 107, (11 


где [ — длина каждого из параллельных проводников, см; 

а — расстояние между осями проводников, см; 

Е — коэффициент, зависящий от формы сечения и взаимного 

расположения проводников. 

Коэффициент Е определя- 
ется по кривым (рис. 12) в за- 
висимости от отношений 

а—в Ь 
т 
НВ 


где а — расстояние между ося- 
ми шин; 
Ь — ширина шины; 
й — высота шины. 
Для проводников круглого 
и прямоугольного сечений, 
когда расстояние между ними 
достаточно велико (например, 
при определении Г между ши- 
[ 02 04 (6 08 10 12 14 16 1820 нами различных фаз в рас- 
Юетиреление 9-Й пределительных устройствах, 
6+1 не имеющих сборных полос) 
Рис. 12. График для определения ко- принимают А=1.. 
_ эффициента К при расчете шин Если (а—5) >12 (6+1) |, то 
также принимают А=1. При 
других соотношениях коэффициент А определяется по кривым 


Коэффициент формы к 


(см. рис. 12). 
Наибольшая сила взаимодействия в кгс: 
при двухфазном коротком замыкании 


(2) _ 4219 11%. 
Е = 2,048 10-1078; (112) 
при трехфазном коротком замыкании 


3 ь | = .(3)12 [ ых 
В ве 108 — 6 [9] 10—°. (ИЗ) 


* Килограмм-сила — 1 кгс (кГ)=9,81 н (ныютон). 
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я 


`Поеледияя 4 формула выведена для ‚ средней фазы, оказываю- 
щейся в наиболее тяжелых условиях. 
_ Термическбе действие токов короткого замыкания. Темпера- 
тура любого элемента электрической вы при коротком 
замыкании через { сек будет 


2 
Г, \2 
бы ыы + = | (#) 41, (114) 
0 


где 6, — температура окружающей среды; 
та — превышение температуры элемента над окружающей 
средой при номинальной нагрузке; 
тк — температура перегрева током короткого замыкания; 
$ — сечение шины; 
с — удельное сопротивление шин; 
с — удельная теплоемкость шин. 

Если действие изменяющегося по величине тока короткого 
замыкания, протекающего в течение { сек, заменить действием 
установившегося тока, протекающего в течение некоторого «фик- 
тивного» времени 4», то температура перегрева проводника пе- 
риодической составляющей тока короткого замыкания будет 


Е Г \? 
б [к \ _ 9 со , 
и | (5) # = =) в ее 
0 
для меди 
_ 1 ом. мм? 5 вт-сек . 
рт 53 м ’ ` см3.°С ' 
алюминия _ 
р ть 5 г б=Э » ; 
30 
стали 
в = се э» ; С=3,9 у 
7 


В практических расчетах определяется температура, вызы- 
ваемая периодической слагающей тока короткого замыкания, 
которая принимается постоянной и равной установившемуся 
току короткого замыкания / „ 

Фиктивное время {4 периодической составляющей тока ко- 
роткого замыкания представляет собой время, в течение ко- 
торого установившийся ток короткого замыкания нагревает то- 
коведущую часть до той же температуры, до которой она была 


бы нагрета периодической составляющей за действительное 
расчетное время. 


Действительное время 
ЕЕ -Ь, (116) 
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где ) — время действия релейной защиты у ближайшего к ме- 
сту короткого замыкания выключателя: 
‚ — время действия самого выключателя (для нормальных 
выключателей {в,=0,15 сек, а для быстродействующих 
1, =0,10 сек). : 

Фиктивное время 1. определяется по кривым (рис. 13) в за- 
висимости от коэффициента В. 

При построении кривых принято, что длительность неуста- 
новившегося режима составляет 5 сек. При #>5 сек к опреде- 
ленному по кривым фиктив- 
ному времени прибавляется ве- 
личина [—5, т. е. 


и `—- 1 роб вв Г (1—5). 


(117) 


Согласно «Правилам уст- 
ройства электроустановок» 
(ПУЭ) в установках напряже- 
нием до 1000 в должны прове- 
ряться на устойчивость при ко- 
ротких замыканиях силовые 


шкафы, распределительные 
щиты, шинопроводы, сборки 
и т. п. 


Если аппараты и провод- 
ники защищены плавкими пре- 
ь т дохранителями с номинальным 
ре током до 60 а включительно 

Рис. 13. График для определения ИЛИ предохранителями с токо- 

фиктивного времени периодиче- ограничивающим эффектом на 

ской составляющей тока короткого любые токи, выбранными по 

р В условиям токов короткого за- 

мыкания, то проверка таких 

аппаратов по динамической и термической устойчивости может 
не производиться. 

По режиму короткого замыкания допускается не проверять 
также: 

1. Провода, питающие цеховые трансформаторы общей мощ- 
ностью до 750 ква при высшем напряжении до 10 кв, и индиви- 
дуальные электроприемники, если предусмотрено необходимое 
резервирование, обеспечивающее бесперебойность работы, воз- 
можна быстрая замена проводников, а также если повреждение 
проводника при коротком замыкании не может вызвать взрыва. 

2. Сети с напряжением до 1000 в. 

3. Трансформаторы тока в цепях силовых трансформаторов, 
если при проверке их по условиям короткого замыкания не мо- 
жет быть обеспечен необходимый класс точности измерительных 
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приборов (счетчиков) вследствие завышения коэффициента 
трайсформации. Приборы ‘учета — счетчики в этом случае сле- 
дует устанавливать на стороне низшего напряжения. 
| 4. Аппараты и ошиновку трансформаторов напряжения, рас- 
положенных в отдельных камерах. ` 

Выбор быстродействующих автоматических выключателей и 
предохранителей с временем действия до 0,02 сек в установках 
до 1000 в должен производиться по наибольшей величине дей- 
ствующего значения полного тока короткого замыкания [. за 
первый период с учетом подпитки асинхронными электродви- 
гателями. Это требование ТЦ 
не является обязательным 7500ква 7500ва. | 
для автоматических выклю- 
чателей и предохранителей, „,›„. 
установленных непосредст- 
венно в Цепи понижающих 
трансформаторов. 

Автоматические выклю- Х:=6,5 
чатели с временем действия 
более 0,02 сек должны. вы- 


Е: 


—— 


бираться по значению пе- ь Х4=0,292 
риодической составляющей | 32 кв 

тока короткого замыка- 7м5 733 
ния /". 6 НВ 

| | ' Кабельная = 

Пример 1. Электроснабже- линия Хв=0,2 
чие лесозаготовительного пред- бив 
приятия осуществляется от ТЭЦ, ТП 


на которой установлены два тур- 
богенератора Т2-6-2 мощностью по 
7500 ква’ (6000 квт при с03 ф= 
=0,8). Генераторное напряжение 
6,6 кв повышается до 35 кв через 
трансформатор ТМ-1000/35 и передается по воздушной линии длиной 10 км 
на подстанцию, где установлен понижающий трансформатор ТМ =630/35. 
К трансформаторной подстанции проложена кабельная линия протяженностью 
1 км. Необходимо определить ток короткого замыкания на шинах ТЭЦ и ТП 
(рис. 14). 


Решение. По справочникам и каталогам определяем параметры обо- 
рудования и элементов схемы. 


1. Турбогенераторы имеют сопротивление х =12% или. ги = 0, 120 


Но 


Рис. 14. Схема к примеру | 


{по данным завода «Электросила»). 


2. Повышающий трансформатор ТМ-1000/35 имеет ик=6,5ф и ДАры= 
=15 000 вт. 


3. Понижающий трансформатор ТМ-630/35 имеет ик=5,5 и Лры= 
=11 900 вт. 


4. Для воздушной линии, выполненной медными проводами, принимаем 
Хо=0,4 ом/км. 


5. Для кабельной линии принимаем хо=0,08 ом/км. 


Расчет выполнен при определении индуктивных сопротивлений в омах 
и относительных единицах. 
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ООО ССОО ССОО СООО УООТ ООО ООС ООН 
Расчет в омах Расчет в относительных единицах 


дьм 


Принимаем основную ступень напря- | Принимаем произвольно базисную 
жения Ис = 6,3 кв мощность $ = 100 000 ква | 


Генераторы 


в 
ХТ — ХЗ = Хр — Х — - т?х == Хкб ее, ое " 
бн | 5н 7500 
2 
(655 ^ 20,7 ом 
7,8 18,3 | 
Повышающий трансформатор 
ик% 65° жи 68 | 
х = —=———==9,065; Хх = ве == @, 069% 
т 100 — 100 "тт 100 — 100 | 
(0? 5 
Хр. 1 = 0,065 — СР" = Хьб. тр.1= 0,065 Ве 
Н Н 
2 
— 0,065 -2*° — 2,58 ом т, 
1 1000 
| Воздушная линия 35 кв 
| Об \? 96 
Ал. 1-Й (5 т Хьб. л.1 == 01 И 
ср.н ср. н 
2 
04-19 [= —= 0,116 ом — 0,4.10 о == ,299 
87 о 
Понижающий трансформатор 
0 0 
Хктр.2 = — ас 8088 Х* тр. 2 == УЕ ый 0,056; 
тр. 100 100 | 100 100 
6, 32 100 000 
ув, 006—552. ом Х»бтр. 2 0,055 —— —— ==7,33 
Кабельная линия 6, 3 кв 
56 _ 
хло= 4! = 0,08.1 = 0,08 ом Хьб, ло == ХА в = 
ср.н 
6.08 а 
6,32 
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Продолжение 


`` расчет в омк | ‚ Расчет в относительных единицах 


Короткое замыкание в точке К, 


А. ом; ‚ _ б.р _ 10 —08: 
У р 9 е Я — 9 —\ч.,©, 
р 
Уз.6,6 
Е 66 | 6,6 _ 
Е Е Ве 
Уз», УЗ. 0,35 
Е 1 
[ ее * —=—— =1,25 
и: Ижу 0,8 
= кб = 1525-8756 = 11 000 а. 
Короткое замыкание в точке К. 
дот + 2,58 + 0,116 + | диз 6,5 + 0,292 + 7,38 -- 
-- 2,91 -{ 0,08 = 6,036 ом; + 0,2 = 15,13; 
о ОНО | 50 
Уз», УЗ. 6,036 ‚3 
Е 1,05 
] а 0,0 . 
кб 1513 


Гь = 0,07.8756 —= 613 а. 


Пример 2. На трансформаторной подстанции 35/6,3 кв установлен 
трансформатор ТМ-630/35 (рис. 15) и высоковольтный выключатель 'ВМ-35. 
Рассчитать ток короткого замыкания в точке К. Мощность системы неиз- 
вестна. 

Решение. Так как мощность системы неизвестна, устанавливаем по 
справочникам мощность отключения вы- 
клюачателя ВМ-35 Зоткл =400 Мва 

1. Сопротивление системы: 


(2 2 
ЯеетеЕ В Ее 6,32 ^ 0,1 ом. 
откл 400, 35н8 
2. Сопротивление трансформатора 
ТМ-630/35 мощностью 630 ква находим, 
определив по справочникам значение 7630; Хт 
ик ф =6,5$. 
ик% ИЕ _6,5 6,3 К 
а ЕЕ ВИНЕ ‚1 ом 6 кв 


100 5: 100 0,63 


3. Для короткого замыкания в точке К 


: — Ясист + Ягр == 0,1 -- 4,1 —4,2 ом. Рис. 15. Схема к примеру 2 
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4. Ток короткого замыкания 


ы: = ны —0,875 ка — 875 а. 


Из.4,2 
Мощность системы для короткого замыкания в цепи маломощного транс- 


форматора ие оказывает значительного влияния. Для трансформатора же 
мощностью, например, 20 000 ква, 


‚1750 6,32 
100 0950 


— 0,023 ом. 


Тогда ху =0,1 1 0,023 -= 0, 123 
6,3 


[к == И 
У 3.0, 123 


— 30 ка-= 30000 а 


И ВЛИЯНИЕМ Хсист=0,1 пренебрегать нельзя. 

Пример 3. Трансформаторная подстанция получает питание от си- 
стемы, имеющей мощность 5бсист= 100000 ква. Трансформатор ТМ-400/6 
имеет мощность 5'р=400 ква и рассчитан на напряжение 6,3/0,4 кв. 
Относительное сопротивление системы до шин ВН, отнесенное к мощности 
системы, составляет х + сист== 1,5. 

Рассчитать токи короткого замыкания на шинах подстанции с напря- 
жением 6,3 кв. 

Решение. Расчет токов короткого замыкания ведем с учетом за- 
тухания. 

1. Подсчитываем величину базисного тока 


7 56 _ 100000 
° Узи, У 3.-6,3 


Определяем токи короткого замыкания на шинах ВН подстанции. По 
расчетным кривым (рис. 10) для синхронных генераторов с АРН при х»сист= 
=1,5 и для ю=0 сек находим значение т, =о=0,67 

Тогда токи короткого замыкания 


5 ® = 0,67.9170=6 140 а; = 2,55.6140 — 15660 а; 


= 9170 а. 


1% = 1,52.6140 — 9 330 а. 


Для ®2=0,2 сек находим аналогично т; — 02 =0,65. 
Токи и мощность короткого замыкания 


ГО = 0,65-9 17059604; #2 = 2,55.5960—=15200 а; 
19) = 1,52.5 960 ==9 060 а; 5, = 0,65.100 000 ==65 000 ква. 


Для 1= со находим Ш, „ =0,78. 
Ток и мощность короткого замыкания: 


Г.®) = 0,78.9170==7150 а $8 = 0,78.100 000 —= 78000 ква. 
Пример 4. Вычислить ток трехфазного короткого замыкания на за- 
жимах генератора типа МСД 323—5/20, имеющего номинальную активную 
мощность Р;‚ и=400 квт, напряжение Ог.н=400 в, номинальный ток [.н=723 а, 
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|: токи возбуждения; _воминальный № и=131 @, холостого хода Ть.хх=68 а, 


предельный Ё в.пр=55 а; продольную сверхпереходную реактивность х,д =0,2; 


Решение. и | 
|. Относительная сверхпереходная э. д. с. до начала короткого замы- 
кания по формуле (46) о и 


Е» =1-- 0,6хжа = 1-Ё 0,6-0,2 —1,12.. 


| 
2. Максимальный ток трехфазного короткого замыкания 


и 


‚ переходную реактивность х” ка=0,35, ОКЗ = 1,22. 


рые. =? 723 =4050 В 


к. з. макс п г. Н 
жа ) 


3. Относительный ток возбуждения 


| 
ее 100 
1 68 


4. Установившийся ток трехфазного короткого замыкания по фор- 


муле (42) | 
19) = ОКЗ.1, „Г, = 1,22.723.1,92 = 1700 а. 


%в =: 
В. ХХ 


Глава Ш. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ОБОРУДОВАНИЕ 


ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ И ТРАНСФОРМАТОРНЫХ 
ПОДСТАНЦИЙ 


Электроснабжение предприятий лесной промышленности, как 
уже было сказано, может осуществляться либо централизованно 
от мощных государственных энергосистем и линий электропере- 
дач большой мощности (до 50 млн. квт) и сверхвысоких напря- 
жений (до 750 кв) через специальные понижающие трансфор- 
маторные подстанции, либо от местных электростанций неболь- 
шой мощности в леспромхозах, оборудованных преимущественно 
дизель-генераторами и в ряде случаев турбогенераторами не- 
большой мощности. 


$ 1. СИНХРОННЫЕ ГЕНЕРАТОРЫ ! 


Местные стационарные и передвижные электростанции лес- 
промхозов оборудуются типовыми синхронными генераторами 
(рис. 16), предназначенными для работы в основном с двига- 
телями внутреннего сгорания или паровыми турбинами. 

На электростанциях с двигателями внутреннего сгорания 
устанавливаются синхронные генераторы серий СГД (ГСД), 
МСД и др. Генераторы этих серий рассчитаны на напряжения 


1 Синхронными называются электрические машины, у которых ско- 
рость вращения магнитного поля совпадает со скоростью вращения ротора. 
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вы р че ет = 


230-400—3150—6300 а, мощность от 80 до 8500 ква (64— 
6800 кат) при с03ф=0,8 и скорости вращения от 167 до 


19000 об/мим. 


Синхронные генераторы серий СГД (ГСД), 


МСД (рис. 16) 


имеют машинные возбудители, установленные на сварных ста- 


нинах. Сердечники статоров 
(якорей) собираются ‘из 
штампованных Листов Или 
сегментов листовой лакиро- 
ванной с двух сторон элект- 
ротехнической стали толщи- 
ной 0,5 мм с открытыми па- 
зами. В пазы укладывается 
катушечная двухслойная об- 
мотка, изолированная от 
корпуса. 

Роторы (индукторы) — 
явнополюсные, с числом по- 
люсов от 6 до 36, в зависи- 
мости от скорости вращения, 
состоят из литого чугунного 
остова или стальных листов 
толщиной 1—2 мм, стянутых 
шпильками. Сердечники по- 
люсов из штампованных ли- 
стов электротехнической ста- 
ли толщиной |1—1,5 мм со- 
браны в пакеты и на них 
уложены катушки, выпол- 
ненные из полос голой шин- 
ной меди, согнутой на ребро 
‚и изолированной от сердеч- 
ников асбестом и микафо- 
лем. Витки катушек изоли- 
руются лакированными ас- 
бестовыми прокладками. 
Концы обмоток присоеди- 
нены к двум стальным коль- 
цам, насаженным на изоли- 
рованную от вала чугунную 
втулку. У большинства ти- 
пов генераторов вентиляция 
двусторонняя, — радиально- 
аксиальная, симметричная. 

В качестве возбудителей 


1 — паровая турбина: 2 — генератор с возбудителем 


Рис. 17. Турбогенераторы типов Т-2-0,75-2 и Т-2Б-1,5-9: 


применяются генераторы постоян- 


ного тока с параллельным или смешанным возбуждением ти- 
пов ПН, В, ВС и другие мощностью от 3,5 до 55 кет и напря- 
жением от 28 до 115 в в зависимости от мощности синхронных 
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генераторов. В последнее время в ряде типов синхронных ге- 
нераторов тяжелые и громоздкие машинные возбудители за- 
менены простыми, удобными и надежными в эксплуатации 
полупроводниковыми выпрямителями, получающими питание пе- 
ременным током от обмоток якорей своих синхронных генера- 
торов. 

На блочных паротурбинных электростанциях устанавли- 
ваются двухполюсные закрытые турбогенераторы серии Т-2 на 
3000 об/мин, мощностью 938—1875 ква (750—1500 квт), непо- 
средственно соединенные с бесподвальными паровыми турби- 
нами, имеющие замкнутую систему вентиляции '. Генераторы 
мощностью 750—1500 квт рассчитаны на напряжение 400—525—- 
3150—6300 в и имеют к. п. д. от 93,5 до 97,6%. Мощность воз- 
будителей 20—170 квт при напряжении 60—230 в. 

Общий вид турбогенератора серии Т-2 мощностью 750 квт 
(938 ква) с бесподвальной паровой турбиной показан на рис. 17. 

В новой единой серии ЕС синхронных генераторов мощ- 
ностью 5—100 квт при напряжениях 230 и 400 в, применяемых 
на стационарных и передвижных электростанциях, в статоре 
(якоре) укладывается дополнительная обмотка, в которой воз- 
никает переменная эЭ. д. с. за счет остаточного намагничивания 
в сердечнике ротора (индуктора), выпрямляемая затем при по- 
мощи механического выпрямителя. | 


Номинальные данные синхронных ге- ; 


нераторов: : 
номинальное напряжение, в. .. . 230—20 000 
номинальная мощность, квт... 5—500 000 
скорость вращения, об/мин... . 167—3000 


коэффициент полезного действия, % 78—98,9 


Основными направлениями технического прогресса являются 
создание паровых турбин мощностью 800 Мет (Славянская 
ГРЭС), освоение в эксплуатации первых турбогенераторов мощ- 
ностью 500 Мвт, расширение производства бесконтактных элек- 
трических машин с полупроводниковыми выпрямителями и ма- 
шин с термореактивной синтетической изоляцией. 


$ 2. СИЛОВЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ 


Трансформаторами называются электромагнитные ап- 
параты, служащие для преобразования переменного тока од- 
ного напряжения в переменный ток другого напряжения при той 
же частоте и для передачи электрической энергии электромаг- 
нитным путем из одной цепи в другую. Трансформаторы подраз- 
деляются по следующим признакам: числу фаз — однофазные и 
трехфазные: напряжению — повышающие и понижающие; числу 
обмоток — двухобмоточные с обмотками высшего и низшего на- 


: Турбогенераторы этой серии имеют шкалу мощностей от 750 до 
50 000 квт и напряжения до 10,5 кв. 
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яжений (ВН и НН) и трехобмоточные — с обмотками выс- 
и а ‘и низшего напряжений (ВН, СН и НН); типу 
обмоток — цилиндрические и дисковые; конструкции сердечника 
стержневые и’бронёвые; системе охлаждения — сухие (ТСЗ) 
или масляные с естественной цир- | | 
куляцией масла (ТМ, ТСМ, 
ТМА) или его охлаждением в 
специальных охладителях, с ре- 
гулированием напряжения под 
нагрузкой (ТМН, ТСМАН). 

На рис. 18 показан трехфаз- 
ный двухобмоточный трансфор- 
матор с естественным масляным 
охлаждением серии ТМ-250/6-10- 
66 мощностью 250 ква, предназ- 
наченный для преобразования 
переменного трехфазного тока 
напряжением 6—10 кв на сто- 
роне ВН, на стороне НН 0,23; 
0,40; 0,69 кв как для внутренней, 
так и для наружной установки. 

Трансформатор имеет стерж- 
невой шихтованный магнитопро- 
вод из штампованных листов хо- 
лоднокатаной электротехниче- 
ской стали толщиной 0,35 мм, 
имеющих лаковую изоляцию. 

Многослойные обмотки ВН 
выполнены круглым алюминие- 


вым проводом марки АПБ или 
ПЭМА, намотанным на бакелито- 
вый цилиндр. 

Двухслойные или четырех- 


Рис. 18. Силовой трансформатор 

серии ТМ-250/6-10 кв с термоси- 

фонным фильтром для непрерыв- 
ной очистки масла: 

Т— катки; 2— болт заземления; 8— 


бак; 4 — съемные радиаторные охлади- 
тели; 5 — крышка; 6 — силикагелевый 
воздухоосушитель: 7 — расширитель с 
маслоуказателем; 8 — выводы ВН: 9-— 
выводы НН; 10 — ртутный термометр; 
11 — пробка для заливки и взятия 
проб масла; 12 — переключатель; 18 — 
пробивной предохранитель; 14 — термо- 
сифонный фильтр для непрерывней 
очистки масла 


слойные обмотки НН в транс- 
форматорах этой серии наматы- 
ваются на картонный цилиндр и 
располагаются внутри обмоток 
ВН. 

Магнитопровод с обмотками 
помещен в бак 3 овальной фор- 
мы, выполненный из стальных листов`и установленный на кат- 
ках 1. К баку привернуты три съемных радиаторных охлади- 
теля 4. Крышка 5 с маслоустойчивыми резиновыми прокладками 
прикрепляется к баку болтами, и на ней установлены расшири- 
тельный бак 7 с маслоуказателем и силикагелевым воздухоосу- 
и 6, вводы ВН 8 и НН 9, а также ртутный термо- 
метр 10. 


Пробивной предохранитель 13 для защиты обмоток НН от 
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повышения потенциала при пробое между ними и обмотками 
ВН устанавливается на нулевом вводе НН. 

На баках трансформаторов мощностью 160 и 950 ква. 
6—10 кв, установлен также термосифонный фильтр 14, служа- 
щий для непрерывной очистки трансформаторного масла. 

Трансформатор снабжен также реечным переключателем об- 
моток ВН без возбуждения типа ПБВ, регулировочные ответвле- 
ния которого переключаются при помощи рукоятки 12, и осу- 
ществляют регулировку вторичного напряжения на 2Ж25%. 

В нижней части бака имеются также болт заземления 2 и 
и пробка 11 для заливки и взятия проб масла. 

Трансформаторы этой серии разработаны в 1966 г. в соот- 
ветствии с ГОСТ 12022—66 и ГОСТ 11677—65, имеют верхние 
пределы напряжения обмоток ВН 10—25—35 кв и номиналь- 
ные мощности 25—40—63—100—160—250 ква. 

Трехфазные двухобмоточные трансформаторы с алюминие- 
выми обмотками (тип ТМА и др.) выпускают на высшее напря- 
жение 3—6—10 кв и низшее 0,230—0,400—0,525—0,690 кв. 
Стержневые магнитопроводы таких трансформаторов собира- 
ются из изолированных лаком листов электротехнической стали 
толщиной 0,5 мм. Обмотки выполняются алюминиевыми прово- 
дами марок АПБ и АПББО с нормальной изоляцией телефон- 
ной или кабельной бумагой и спиралью из пряжи. 

Трехфазные двухобмоточные трансформаторы имеют следую- 
щие группы соединений обмоток высшего и низшего напряже- 
ний: УУ‹. — 12; УД —11; УУ— 12 и У А —11, где цифры — 
угловое смещение векторов линейных э. д. с. обмотки низ- 
шего напряжения, по отношению к векторам линейных э. д. с. 
обмотки высшего напряжения (12 — угловое смещение 360°; 
11 — 330°). 

Ряд типов трансформаторов выполняется по автотрансфор- 
маторной схеме и комплектуется из трех однофазных автотранс- 
форматоров. Так, например, для Братской ГЭС и ряда крупных 
подстанций изготовляются грозоупорные однофазные трехобмо- 
точные автотрансформаторы мощностью 250 Мва на высшее на- 
пряжение 500 квт и низшее 11 кв. Имеются также силовые трех- 
фазные понижающие автотрансформаторы мощностью 120 Мва, 
220/110 кв или 220/11 кв. 

Основным направлением технического прогресса в обла- 
сти трансформаторостроения является создание трансформато- 
ров с улучшенными характеристиками за счет применения хо- 
лоднокатаной рулонной стали толщиной 0,35 мм ‹ термостой- 
ким изоляционным покрытием, транспонированных проводов, 
замены медных обмоточных проводов алюминиевыми и др. 


' Начиная с 1961 г. на нормальные силовые трансформаторы действует 
новый стандарт на номинальные мощности с шагом 1,6 (взамен 1,8 по ста- 
рому стандарту). Так, ряд мощностей по новому стандарту будет 100; 160; 
250; 400; 630; 1000 и т. д. (ГОСТ—9680—61). 
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ОПС АИ ну РЕЧЬ, ЧАЯ 


ов 500 и. Мат разрабатываются повышающие 
транформаторы на 220—330— 500 кв уникальной мощности 


400— 30-940. Мва.. Буду 


30—94. ` созданы трансформаторы на 750 кв 
с алюминиевыми обмотками мощностью до 38 Мва, сухие сило- 
вые трансформаторы с негорючей жидкостью на 35—110 кв. . 


$ 3. КОММУТАЦИОННАЯ АППАРАТУРА _ 


К коммутационным аппаратам относятся рубильники, вы- 
ключатели, переключатели, контакторы, магнитные пускатели, 
автоматические низковольтные и высоковольтные выключатели, 
разъединители, выключатели нагрузки, отделители и коротко- 
замыкатели, при помощи которых осуществляются операции по 
включению, отключению и переключению электрических цепей. 

При размыкании электрической цепи на контактах выклю- 
чателей возникает электрическая дуга. Нарушения нормального 
процесса размыкания цепи и неправильный выбор выключаю- 
щих аппаратов или неправильные оперативные действия с ни- 
ми могут привести к тяжелым авариям. Поэтому в современ- 
ных коммутационных аппаратах особое внимание уделяется 
конструкции контактов, отключающих механизмов и вопросам 
искусственного ускорения гашения дуги. 

Рубильники и переключатели. В цепях постоянного и пере- 
менного тока напряжением до 500 в и при токах до 1000 а при- 
меняются однополюсные, двухполюсные и трехполюсные ру- 
бильники и переключатели, монтируемые на распределительных 
щитах и онабжаемые центральными или боковыми рукоятками 
(при установке на лицевой стороне панелей щитов) или специ- 
альными рычажными или цепными приводами (при установке 
рубильников на задней стороне щитов). 

В открытом исполнении применяют рубильники только при 


‘напряжениях до 220 в. При напряжениях 380—500 в рубиль- 


ники снабжают защитным кожухом с боковой или центральной 
рукояткой. Ножи рубильников и переключателей рубящего типа 
выполняют из одной или нескольких полос, снабжают иногда 
дополнительными (моментными) отрывными ножами с пружи- 
нами для быстрого отключения и дугогасительными угольными 
контактами. 

Автоматические воздушные выключатели (автоматы).- Авто- 
матические выключатели служат для автоматического отключе- 
ния Цепей постоянного и переменного тока при перегрузках 
сверх установленного предела, коротком замыкании, снижении, 
исчезновении или повышении напряжения цепи, снижении тока 
или изменении его направления (изменении направления про-: 
текания энергии). 

На тепловых электростанциях лесозаготовительных пред. 
приятий могут применяться различные типы автоматических 
выключателей, в том числе и выключатели (установочные 
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автоматы) типов А-3100 и АВ-10С, как это показано на схеме 

тепловой дизельной электростанции на рис. 59. 
Автоматический выключатель типа А-3130 (рис. 19) состоит 
из коммутирующего и дугогасящих устройств, механизма управ- 
129 
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Автоматический 
типа А-3130: 


1 — пластмассовое основание: 2 — медная 
шина; 8 — дугогасительные пластины; 4 — 
пластмассовая крышка. 5 — положение «вклю- 
цено»;: 6б-- «отключено» (после автоматиче- 
ского отключения). 7 — то же, после ручного 
отключения: 8-— рычаг; 9 — защелка; 10— 
рейка; 11! — регулировочный винт; 12 — тепло- 
вой расцепитель; 13 — рычаг; 14 — регулиро- 
вочная пружина; 15 — якорь; 16 — электромаг- 
нитный расцепитель; 17 — вал; 18 — медная 
пластина: 19 — подвижные контакты; 20— 
неподвижные контакты 


Рис. 19. выключатель 


ления и максимальных элек- 
тромагнитных и тепловых 
расцепителей. Все части 
укреплены на изоляционном 
пластмассовом основании / 
и закрыты пластмассовой 
крышкой 4. Самой ответ- 
ственной частью является 
коммутирующее устройство, 
состоящее из укрепленных 
на медной шине 2 неподвиж- 
ных — металлокерамических 
контактов 20 и подвижных 
контактов 19, укрепленных 
на медных пластинах 18 и 
соединенных в общую под- 
вижную систему при помо- 
щи общего изолированного 
стального вала 1/17. Подвиж- 
ный контакт 19 соединяется 
гибким проводом со второй 
(нижней) шиной 2. Гаше- 
ние дуги происходит благо- 
даря ее дроблению и деио- 
низации поперечными сталь- 
ными пластинами, располо- 
женными в дугогасительных 
камерах каждого полюса. 
Механизм управления обе- 
спечивает моментное замы- 
кание и размыкание контак- 
тов с постоянной скоростью, 
не зависящей от скорости 
движения рукоятки, которая 
может находиться в одном 
из следующих положений: 
5 — «включено», .б — после 
автоматического — отключе- 
ния, / — после ручного от- 
ключения. Автоматическое 


отключение при перегрузках и коротких замыканиях обеспечи- 
вается механизмом свободного расцепления, в который входят 
рычаг 8, защелка 9, рейка 10. Автомат снабжен тепловыми рас- 
цепителями 12 с регулировочным винтом 11 и электромагнит- 
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_ ными: раси епителями 16 с якорем 15, регулировочной пружиной 


` 14 ирычатом 189. о | | ие 

Автоматы серии А-3100 рассчитаны на ‘номинальные токи 
50—600 а, напряжения постоянного и переменного тока (для 
переменного тока на 220—380—500 в) и номинальные токи рас- 
цепителей 15—600 а. Допустимые амплитудные значения токов 
короткого. замыкания лежат в пределах 16 000-—25 000 а, а пре- 
дельный допустимый ударный ток короткого замыкания 2000— 
50000 а, в зависимости от номинальных токов расцепителей. 
Полное время срабатывания в зависимости от номинальных то- 
ков расцепителей составляет 10—35 мсек. Имеются также се- 
лективные (избирательные) автоматы серий АС, АМ, АТ, рас- 
считанные на номинальные токи 800—2500. а с ручным махо- 


"| 


зы | 
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`Рис. 20. Высоковольтный масляный выключатель типа ВМП-1[0: 


1 — фаза выключателя; 2 — изоляторы; 8— рама; 4 — тяга; 5 — приводной 
вал; 6 — пружинный буфер 


вичным приводом, автоматы А-15 на токи 400—800 а и авто- 
маты серии АЛ на небольшие токи расцепителей 1,6—50 а. 

Высоковольтные выключатели. Высоковольтные выключатели 
изготовляются на напряжения от 3 до 750 кв, номинальные токи 
от 200 до 6000 а, предельные токи отключения от 1,4 до 105 ка 
и предназначаются для установки как в закрытых помещениях, 
так и на открытой части электростанций и подстанций, а также 
в комплектных трансформаторных подстанциях КТП и распре- 
делительных комплектных устройствах КРУ. 

Большие токи и мощности, отключаемые при коротких за- 
мыканиях, предъявляют жесткие требования к созданию наи- 
лучших условий для разрыва и гашения дуги. Поэтому высоко- 
вольтные выключатели подразделяются на баковые с большим 
объемом масла и горшковые с малым объемом масла, неорга- 
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пизованным и организованным гашением дуги в специальных 
гасительных камерах продольного или поперечного ДУтья. 
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Рис. 921. Фаза высоковольтного вы- 

ключателя типа ВМП с малыми 

объемами масла и гасительными 
камерами: 


1— неподвижный контакт. 2 — гаси- 

тельная камера; 3 — маслоуказатель; 

4 — цилиндр; 2 — подвижный контакт; 

6 — направляющие; 7 — токосъемное 

устройство; 8 — корпус; 9 — маслоотде- 
литель 
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Имеются также конструкции 
безмасляных выключателей 
(воздушных, водяных, с твер- 
дым газогенерирующим вещест- 
вом и др.). Ниже рассмотрены 
некоторые типы высоковольтных 
выключателей на напряжения 3— 
6—10 кв. 

Малообъемные масляные пол- 
весные выключатели серии 
ВМП-10 (рис. 20) применяются 
в установках трехфазного тока 
напряжением 10 кв и частотой 
50 гц. Они устанавливаются как 
в обычных стационарных, так 
и комплектных малогабаритных 
распределительных устройствах 
КРУ напряжением 6—10 кв. 

Все три полюса (фазы) вы- 
ключателя [ смонтированы на 
изоляторах 2 на общей стальной 
раме 9. Движение ют привода, 
расположенного внутри рамы, пе- 
редается приводному валу 5 и 
через изоляционную тягу 4 к под- 
вижным контактам каждого по- 
люса, выключатели которых име- 
ют масляные и пружинные бу- 
феры 6. Основные части каждого 
полюса (рис. 21): неподвижный 
контакт { и гасительная камера 
2, заключены в прочный ци- 
линдр 4 из влагоустойчивого изо- 
ляционного материала. На его 
верхнем фланце укреплен корпус 
$ из алюминиевого сплава, в ко- 
тором находится подвижный кон- 
тактный стержень 5, имеющий 
съемный наконечник с дугостой- 
ким покрытием, направляющие 6. 
роликовое токосъемное устрой- 
ство 7 и маслоотделитель 9. 
В крышке выключателя имеется 
отверстие для выхода газов и 
маслоналивное отверстие, в ниж- 
нем фланце -— маслоуказатель 3. 


Выключатели ВМП-10 рассчитаны на токи 600—1000—1500 а. 
Их собственное время отключения вместе с приводом состав- 
ляет 0,1 сек. Выключатели ВМП-10 устанавливаются с приво- 
дами ПЭ-11 или ПИМ-Ю. 

Имеются также маломасляные выключатели типа МГ-10 и 
МГ-20. для напряжений 10—20 кв, рассчитанные на номиналь- 
ные токи 5000—6000 а, ВМГ-133 для установок напряжением 
6—10 кв, рассчитанные на номинальные токи до 600 а, токи от- 
ключения 20 000 а и мощность отключения 350 Мва при напря- 
жений 10 кв. 


Рис. 22. Автогазовый выключатель нагрузки типа ВН: 


а — общий вид; б-— дугогасительная камера: 1 — стальная 

рама; 2 — фарфоровые опорные изоляторы; 3 — фарфоровые 

тяги: 4 — контактные ножи; 5 — дугогасительные ножи; 6 — не- 

подвижные контакты; 7-- дугогасительные пластмассовые ка- 

меры с вкладышами из оргстекла; 8 — вал; 9— отключающая 
пружина 


Автогазовые выключатели нагрузки типа ВН служат для 
включения и отключения участков электрических цепей при то- 
ках нагрузки до нескольких сот ампер и снятия напряжения без 
нагрузки и представляют ‘собой разновидность безмасляных вы- 
ключателей. Их изготовляют на напряжение 6—10 кв, номи- 
нальные токи 400—200 а, наибольшие токи отключения 800— 
400 а. Они предназначены для установки в закрытой части 
электростанций и подстанций. Наибольшая мощность отключе- 
ния выключателей типа ВН — 8300 ква. 

Выключатель нагрузки ВН-16 показан на рис. 29. На сталь- 
ной раме /[, на опорных фарфоровых изоляторах 2 установлены 
главные подвижные контакты (ножи) 4, снабженные фасон- 
ными дугогасительными ножами 5, входящими в дугогаситель- 
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ные камеры 7, и неподвижные контакты 6. Во включенном 
положении главные медные подвижные контакты 4 соединяются 
с неподвижными контактами 6, а дугогасительные ножи 65 вхо- 
дят в отверстие дугогасительной пластмассовой камеры 7, 
внутри которой помещены корытообразные вкладыши из орга- 
нического стекла, образующие узкую щель для прохода медного 
дугогасительного ножа. Управление выключателем производится 
при помощи вала 8, наружных рычагов, отключающих пружин 9 
и изоляционных фарфоровых тяг 9. 

При отключении и размыкании главных, а затем дугогаси- 
тельных ножей, в дугогасительной камере образуется электричс- 
ская дуга. Благодаря вкладышу из органического стекла под 
действием высокой температуры образуется большое количе- 
ство газов, при выбрасывании которых из дугогасительной ка- 
меры дуга разрывается и гасится в течение долей секунды. 

Выключатели ВН-16 снабжаются высоковолёТными труб- 
чатыми предохранителями типа ПК, рассчитанными на номиль- 
ные токи 30—150 а и мощности отключения 200—300 Мва. 

Разъединители. Разъединителями называются комму- 
тационные аппараты с видимым местом разъединения, не имею- 
щие механизма свободного расцепления. Они предназначаются 
для включения и отключения под напряжением участков элект- 
рической цепи (высокого напряжения) при отсутствии нагру- 
зочного тока или для изменения схемы соединения. 

При установке разъединителей совместно с силовыми вы- 
ключателями при переключениях всегда сначала должен отклю- 
чаться силовой выключатель, а затем разъединитель. Последний 
служит только для снятия напряжения с отдельных участков 
установки и создает видимое ‘место разъединения цепей или ап- 
паратов, что повышает безопасность эксплуатации. Отключение 
разъединителей до отключения силового выключателя может 
привести к тяжелым авариям. 

В отдельных случаях допускается применение обычных разъ- 
единителей для отключения небольших токов в цепях измери- 
тельных трансформаторов напряжения и токов холостого хода 
силовых трансформаторов мощностью до 750 ква при напряже- 
нии до 19 кв. 

Допускается также применение обычных разъединителей без 
выключателей для включения и отключения нейтралей транс- 
форматоров и дугогасящих катушек; уравнительного тока ли- 
ний; зарядного тока сборных шин и линий; тока замыкания на 
землю до 10 а при 10 квиба при 20—35 кв; токов нагрузки 
до 15 а при напряжениях до 10 кв. 

Разъединители изготовляются однополюсными и трехполюс- 
ными, для наружной и внутренней установки в вертикальной и 
горизонтальной плоскостях на опорных и проходных изоляторах. 

На рис. 23 показан трехполюсный разъединитель для внут 
ренней установки типа РВ на 6—10 кв и 400—600 а, смонтиро- 
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ванный на стальной раме 1. Опорные малогабаритные изоля- 
торы 2, на которых монтируются разъединители, имеют чугун- 
ные фланцы для закрепления на раме, а в верхней части — чу- 
гунные колпачки, на. которых укрепляются токоведущие части. 
Ножи 3 разъединителя состоят из пары медных плоских шин и 
приводятся в движение поворотными фарфоровыми тягами 4 
при помощи вала 6. Неподвижные медные контакты 5 укреп- 
лены на чугунных колпачках изоляторов. Разъединители снаб- 
жаются механизмами зацепления, предотвращающими самопро- 
извольное открытие ножей под влиянием собственного веса или 
электродинамических усилий при коротком замыкании. 

Разъединители применяются на электростанциях, подстан- 
циях и ЛЭП напряжением от 3 до 800 кв и токами от 200 до 
7000 а. 


РЕ, 


Ч Аа 


Рис. 23. Трехполюсный разъединитель типа РВ для внут- 
ренней установки: 


1— рама; 2 — изоляторы; 8 — ножи разъединителя; 4 — поворотная 
тяга; 5 — неподвижные контакты; 6 — приводной вал 


Приводы к высоковольтным выключателям. Приводом к 
высоковольтному выключателю называется отдель- 
ный или встроенный в высоковольтный выключатель механизм, 
предназначенный для включения выключателя, удержания его 
во включенном положении и отключения. 

Приводы бывают ручные, двигательные, отдельные и встро- 
енные, предназначенные для внутренних и наружных установок. 

В качестве примера рассмотрим привод типа ПРА-10 (рис. 24), 
имеющий механизм свободного расцепления и предназначенный 
для ручного включения и отключения при помощи штурвала 1 
и для автоматического отключения выключателей при помощи 
максимальных реле или электромагнитов и реле минимального 
напряжения. При воздействии толкателей реле 4 или электро- 
магнитов 3 на механизм 8 свободного расцепления, расположен- 
ный на валу 2, происходит отключение привода. С валом связан 
сигнальный рычаг 6, поворачивающий вал блок-контактов 7. 
Регулировка тока реле и электромагнитов осуществляется при 
помощи переключателя 5 числа витков. 
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Привод типа ПРА-12 предназначен для работы с автогазо- 
выми выключателями нагрузки ВН и ВНИ. Он имеет в корпусе 
механизм свободного расцепления и дистанционное отключение 
при помощи отключающего электромагнита, расположенного 
в нижней части чугунного корпуса привода. 

Привод пружинный типа ППМ-10 применяется с выключа- 
телями ВМП-10, а также с выключателями ВМГ-[33, МГ-10 и 


р 
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Рис. 24. Привод штурвальный типа ПРА-10: 


1 — штурвал; 2 — вал; 3 — электромагниты: 4 — реле; 5 — переключатель числа вит- 
ков; 6- сигнальный рычаг; 7 — вал блок-контактов: 8 — механизм 


МГ-20, ВМБ-10, выключателями нагрузки ВНП-16 и др. При- 
воды предназначены для дистанционного включения и отключе- 
ния выключателей и их автоматического повторного включе- 
ния. В зависимости от вида защиты в приводе монтируются 
приборы защиты: реле максимального тока мгновенного дейст- 
вия (типа РТМ); с выдержкой времени (типа РТВ), реле мини- 
мального напряжения с выдержкой времени (РНВ), отключа- 
ющие электромагниты (Э0) с питанием от источников постоян- 
ного или переменного тока. Дистанционное и автоматическое 
управление осуществляется встроенными электромагнитами 
включения, отключения и защитными реле. 

Промышленностью выпускаются также грузовые приводы 
различных типов и различного исполнения. 
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_ Приводы к разъединителям. В ‘устайовках напряжением до 


35. кв обычно применяются ручные приводы, которые подразде- 
ляются на переносные, рычажные, штурвальные и с червячной 
передачей. | | о | | 

Переносные ‘ручные приводы (штанги) предназначаются для 
управления однополюсными и. трехполюсными разъедините- 
лями — для внутренней установки и однополюсными разъеди- 
нителями — для наружной установки. Штанги изготовляются из 
изолирующего материала и снабжаются металлическим крюком 
для захвата за приводную часть разъединителя. 


Е НАНЕ 
п 
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Рис. 25. Короткозамыкатель КЗ-35: 


1 — основание; 2 — поворотный нож; 3 — контакт; 4 — ребро жест- 
кости; 5— губки; 6 — опорный изолятор 


Длина штанг должна быть не менее: для внутренних уста- 
новок при напряжении до 10 кв—1500 мм, при напряжении до. 
35 кв —2200 мм и для наружных установок при напряжении 
35 кв — 2700 мм. 

Во внутренних установках применяются приводы ПРБ, 
ПРМ-2, ПРМ-3, ПР-2, ПРТ. Привод ПРМ-2 применяется для 
разъединителей на токи 400—600 а, а ПРМ-3 для разъедини- 
телей на токи 1000—2000 а. Привод ПР-2, имеющий меныпие 
размеры, чем ПРМ-2, изготовляется для заднего и переднего 
присоединения тяги разъединителям. Приводы переключающих 
разъединителей должны иметь запирающие устройства, фикси- 
рующие ножи в крайних включенных положениях. Кроме того, 
должно иметься устройство, запирающее привод в среднем по- 
ложении. Приводы снабжаются сигнальными блок-контактами. 
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Приводы типа ПРН-10 предназначены для управления на- 
ружными разъединителями (типа РЛН-6 и РЛН-10). 

Короткозамыкатели и отделители. На трансформаторных 
подстанциях упрощенного типа последнее время широко приме- 
няются простые по конструкции коммутационные аппараты, по- 
лучившие название короткозамыкателей и отдели- 
телей, которые заменяют дорогостоящие высоковольтные вы- 
ключатели на стороне ВН силовых трансформаторов. 

Короткозамыкатели служат для создания искусственного ко- 
роткого замыкания на землю линии, питающей силовые транс- 
форматоры при внутренних или 
наружных повреждениях в них, 
вследствие чего под действием 
защиты происходит отключение 
головного высоковольтного вык- 
лючателя питающей линии. 

Отделители служат для после- 
дующего отсоединения повреж- 
денного трансформатора от пи- 
тающей линии в бестоковую па- 
узу первого цикла устройств ав- 
томатического повторного вклю- 
чения (АПВ). 

Короткозамыкатели и отдели- 
тели изготовляются на напряже- 
ния [090—220 кв; их используют на 
ве = я трансформаторных подстанциях 
я: к ШИ облегченного типа до 500 кв. 

Е Ср м Короткозамыкатель КЗ-35 

(рис. 25) смонтирован на сталь- 

Рис. 26. Полюс отделителя ОД-35: ном коробчатом основании [ и 

{== основание: 2 дпорный изолятох  ОПОрном изоляторе б типа СТ-85, 
— зажимы, медные связи; о, РА 

полуножи; 6 — губки Поворотный нож 2 (стальная 

| трубка) с ребром жесткости 4 

имеет на конце медный контакт 9, входящий при включении 

в губки 0. 

Управление короткозамыкателями осуществляется автомати- 
чески приводами ШПК шкафного типа. Включение короткоза- 
мыкателя происходит от срабатывания релейной защиты при 
помощи пружинного механизма, а отключение — вручную ‚, из 
шкафа ШИК. 

Отделитель ОД-35 (рис. 26) смонтирован также на стальном 
коробчатом основании /, на котором установлены опорные изо- 
ляторы 2 от разъединителя типа РЛНД. Токоведущие провода 
присоединяются через зажимы 9 и гибкие медные связи 4 
к контактным полуножам 5, 7 и губкам 6. | 

Отделитель ОДЗ-35 отключается автоматически, а вклю- 
чается вручную, дистанционно или автоматически. Все три по- 
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люса управляются одним приводом шкафного типа (ШПО), 
а ножи заземления — приводом типа ПРН. Отделитель удержи- 
вается во включенном положении заводными пружинами при- 
вода ШПО и отключается при срабатывании специального бло- 
кирующего реле или электромагнита, воздействующих на меха- 
низм свободного расцепления. 

Отделители ОДЗ-35 рассчитаны на номинальное напряжение 
35 кв, номинальный ток 600 а, полное время отключения 0,5 сек, 
предельный сквозной ток (амплитуда) — 80 000 а, и 10-секунд- 
ный ток термической устойчивости 12 000 а. 

Отделители выбираются по напряжению и проверяются на 
электродинамическую и термическую устойчивость при корот- 
ком замыкании. | 

Короткозамыкатели КЗ-35 рассчитаны на электродинамиче- 
скую устойчивость (амплитуда) 42000 а и термическую устой- 
чивость 18 000 а. 

Короткозамыкатели выбираются по номинальному напряже- 
нию и амплитудному значению предельнего тока включения ко- 
роткого замыкания. 


$ 4. ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ТРАНСФОРМАТОРЫ 


Трансформаторы тока. Трансформаторами тока на- 
зываются аппараты, предназначенные для преобразования тока 
любой величины в ток, допустимый для измерений нормальными 
приборами, а также для питания различных реле и обмоток 
электромагнитов. Число витков вторичной обмотки трансформа- 
тора тока > 1. 

Особенностью трансформаторов тока является их работа 
в режиме, близком к короткому замыканию, так как их вторич- 
ная обмотка всегда замкнута на небольшое сопротивление. 

Трансформаторы тока классифицируются: 

по роду установки — для внутренних и наружных установок; 

по роду изоляции — сухие (с фарфоровой, бумажной и др. 
изоляцией), заполненные маслом, компаундной массой; 

по конструктивному выцолнению — проходные и опорные: 

по способу выполнения первичной обмотки — многовитковые. 
(более двух витков), одновитковые, шинные: 

по числу вторичных цепей — для одной, двух и более незави- 
симых вторичных цепей (с одним или двумя сердечниками) 

по классу точности на пять классов: 0,2; 0,5; 1; Зи 10. 

Трансформаторы тока изготовляются на номинальные токи 
Ги=5-+ 15 000 а и вторичные токи /он=5 а. 

Трансформаторы тока характеризуются: 

а) номинальным коэффициентом трансформации 


. 
ы 


р М (118) 
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тде Дии Гон — номинальные первичный и вторичный токи, 0обо- 
значенные на его щитке или в паспорте; 

0) погрешностью в токе 

Ен — [1 
АЛ = -—* 1.100: (119) 
п 

в) угловой погрешностью — углом 6 (обычно 6 выражается 
в минутах) между вектором первичного тока и повернутым на 
180? вектором вторичного тока: 
Гол 


соз Фо, (120) 


х 
фу Ее 


[55 


где Го — ток холостого хода трансформатора; 
с0$ ф2 — коэффициент мощности (определяет характер со- 
противления вторичной внешней цепи трансформа- 
тора); 

г) вторичной нагрузкой — общим сопротивлением (в омах) 
всех приборов (включая сопротивление соединительных прово- 
дов), подключенных к вторичной обмотке; 

д) номинальной вторичной нагрузки 2›н, указанной на его 
щитке (0м} и представляющей нагрузку, при которой погреш- 
ности трансформатора тока не выходят за пределы гарантиру- 
емого класса точности; 

е) номинальной мощностью 52н (ва), которую трансформа- 
тор отдает во вторичную цепь при /2н и номинальной вторичной 
нагрузке 22н 


Эн = Па | (121) 


1 
ж) кратностью насыщения —" 


‚ где / — предельный ток 
1н 
первичной обмотки, обусловливающий токовую погрешность 


трансформатора тока —10% при $2н; Гон и с0$ф.=0,8. 

В процессе эксплуатации нельзя размыкать вторичную об- 
мотку трансформаторов тока, так как это вызывает сильный на- 
грев его сердечника и может создать опасность для обслужива- 
ющего персонала вследствие образования во вторичной обмотке 
повышенного напряжения. 

При напряжении до 500 в применяются малогабаритные 
многовитковые трансформаторы тока 0-49 класса 0,5 с номи- 
нальной нагрузкой вторичной цепи 0,2 ом и типа ТКМ-0,5 с на- 
грузкой 0,4 ом (рис. 27). Первичная /`и вторичная 2 обмотки 
надеваются на сердечник 9 из листов трансформаторной стали, 
имеющий в ряде конструкций магнитные шунты 4. Первичные 
обмотки рассчитаны на токи от 5 до 800 а. К выводам 5 вто- 
ричных обмоток присоединяется измерительная и защитная ап- 
паратура. 

Трансформаторы ТКФ с фарфоровой изоляцией могут при- 
меняться в установках напряжением до 3 кв. 
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Специальные катушечные быстронасыщающиеся трансфор- 
маторы ТКБ-! включаются как промежуточные во вторичную. 
цепь основных трансформаторов тока и предназн ачаются для 
питания отключающих катушек автоматических приводов ры 
ПРБА, установленных на высоковольтных выключателях. Вто- 
ричные зажимы присоединяются в цепь отключающих катушек 
привода. Первичная и вторичная обмотки размещены на разных 

‚р сердечника: | 
а типом являются высоковольтные о 
ные трансформаторы тока с фарфоровой изоляцией на 6—10 кв 


Г т | 


Е 
ЧЕН 
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Рис. 27. Измерительные трансформаторы тока для внут- 
ренней установки: 
а — типа 0-49У; б — типа ТКМ-0,5; 1 — первичная обмотка; 
2 — вторичная обмотка; 3 — сердечник; 4 — магнитный шунт; 
5 — выводы вторичной обмотки 


типов ТПФМ-10 и ТПФМУ-10. Трансформаторы изготовляются 
< одним и двумя сердечниками на токи 5--400 а и могут рабо- 
тать во всех классах точности. 

Трансформаторы для наружных установок заполняются 
маслом. 

На рис. 28 показан проходной трансформатор тока ТПФ на 
6—10 кв с фарфоровой изоляцией. Электрические цепи (силовая 
и измерительная) присоединяются соответственно к первичной / 
и вторичной 2 обмоткам через их зажимы 4 и 5. Трансформатор 
имеет защитный кожух 6, и его основанием является фарфоро- 


вый проходной изолятор 7, снабженный фланцем 8 и концевой 
коробкой 9. 
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В настоящее время выпускаются различные виды аппара- 
туры с литой изоляцией на основе эпоксидных смол, обладаю- 
щей высокой влаго- и водостойкостью. В трансформаторах тока 
с литой изоляцией обмотки заливают жидким компаундом из 
эпоксидных смол; компаунд затем затвердевает, образуя твер- 
дый диэлектрик, представляющий надежную защитную обо- 
лочку и заполняющий все пустоты в обмотках. Диэлектриче- 
ская прочность литой изоляции лежит в пределах от 16 до 
25 кв/мм и почти не изменяется после длительного пребывания 
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Рис. 28. Проходной многовитковый трансформатор тока типа 
ТФ 10-0,5/3-100; а — разрез; 6 — общий вид; 
| — первичная обмотка; 2 — вторичная обмотка; 3 — сердечник; 4; 5 — зажимы; 


6 — защитный кожух; 7 — проходной изолятор; $ — фланец; 9 — концевая ко- 
робка; // и „1. — линейные зажимы 


аппаратуры в воде. При этом значительно снижаются габарит 
и вес аппаратуры. 

Трансформаторы напряжения. Трансформаторами на- 
пряжения называются аппараты, предназначенные для пре: 
образования переменного тока высшего напряжения в перемен- 
ный ток низшего напряжения и питания параллельных катушек 
измерительных приборов и реле. 

Применяются в установках переменного тока напряжением 
от 380 в и выше и рассчитываются обычно на вторичные на- 
пряжения Оэн=100 в. На станциях и подстанциях небольшой 
мощности трансформаторы напряжения могут быть использо- 
ваны также для питания ламп сигнализации и других вспомо- 
гательных устройств. 

Принцип действия и устройства трансформаторов напряжения 
аналогичен принципу работы силовых трансформаторов. Число 
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витков вторичной обмотки 02, так как все измерительные 
трансформаторы напряжения — понижающего типа. 

Особенность работы измерительного трансформатора напря- 
жения Заключается в том, что его вторичная обмотка всегда 
оказывается замкнутой на большое сопротивление, и трансфор- 
матор работает-в режиме, близком к режиму холостого хода, 
так как подключаемые приборы потребляют незначительный ток. 

Трансформаторы напряжения классифицируются: 

по роду установки — для внутренних и наружных установок; 

по роду изоляции —на сухие (применяются в закрытых рас- 
пределительных устройствах с напряжением не выше 3 кв) и 
заполненные маслом (для внутренних и наружных установок от 
б кв и выше); 

по Числу фаз — на однофазные (на все напряжения выше 
1000 в), трехфазные трех- и пятистержневые (на напряжения 
до 35 кв включительно); 

по типу обмоток — на двухобмоточные и трехобмоточные; 

по классу точности — на четыре класса: 0,2; 0,5; 1; 3. 

Трансформаторы напряжения характеризуются: 

а) номинальным коэффициентом трансформации 


ры ры Ь. (122) 
Ир 42 
где Он и Он — первичное и вторичное напряжения, обозначен- 
ные на щитке трансформатора или в его пас- 
порте; 
Шу и 2 — число витков первичной и вторичной обмоток; 
6) погрешность в напряжении 


ди — а. 100, = (123) 
1 
‚ в) угловой погрешностью 6 — углом между вектором И! и 
повернутым на 180° вектором (> (угловая погрешность изме- 
ряется в минутах); погрешности возрастают с увеличением тока 
холостого хода трансформатора, активного и индуктивного со- 
противлений обмоток, вторичной нагрузки; 

г) номинальным классом точности, т. е. наивысшим классом 
точности, в котором может работать трансформатор напряже- 
НИЯ; 

д) номинальной мощностью в данном классе точности, т. е. 
нагрузкой, при которой погрешности не превышают установлен- 
ных для данного класса; 

е) максимальной предельной мощностью, допустимой по 
условиям нагрева. 

Обычно первичные обмотки трансформаторов напряжения 
присоединяются к высоковольтной цепи через разъединители и 
высоковольтные предохранители трубчатого типа. Эти предо- 
хранители защищают сеть от последствий коротких замыканий 
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в трансформаторе или цепи между высоковольтной обмоткой и 
предохранителем, но не предназначаются для защиты от пере- 
грузок. С этой целью устанавливаются предохранители на сто- 
роне низкого напряжения. 

В установках напряжением 380, 500 и 660 в вместо высоко- 
вольтных предохранителей ставятся на стороне высокого напря- 
жения обычные пробочные предохранители. Вторичные обмотки 
и корпус трансформаторов напряжения всегда заземляют 
с целью предохранения включенных приборов от высокого по- 
тенциала по отношению к земле, под которым они могут ока- 
заться при повреждении изоляции обмотки высокого напря- 
жения. 

Серийные измерительные трансформаторы напряжения вы- 
пускаются с обмотками высшего напряжения, рассчитанными на 
напряжения О!н=0,38--220 кв. Номинальное вторичное напря- 
жение Ион составляет, как правило, Иэн = 100 в. Трансформаторы 
изготовляются однофазными (НО) и трехфазными (НТ), су- 
хими (НОС; НТС) или заполненными маслом (НОМ; НТМ), 
двух- и трехобмоточными, двух-, трех- и пятистержневыми. Ряд 
конструкций изготовляется с дополнительными вторичными об- 
мотками для питания цепей защиты, автоматики и др. 


$ 5. ИЗОЛЯТОРЫ И ШИНЫ 


Для крепления токоведущих частей и их изоляции от земли 
на электростанциях и подстанциях применяются изоляторы. 
Изоляторы подразделяются: 

по роду установки — для внутренних и наружных установок; 

по назначению — на опорные (для поддержания проводов, 
шин и других токоведущих частей) и проходные (для вывода из 
аппаратов или здания, проведенные через части здания и др.); 

по месту установки — на станционные (подстанционные), ли- 
нейные и аппаратные; 

по материалу — на фарфоровые и бакелитовые или тексто- 
литовые (аппаратные). 

Для внутренней установки применяются опорные и проход- 
ные ‘изоляторы, а для наружной установки на открытой части 
станций и подстанций — линейные, опорные (штыревые), под- 
весные, а также специальные проходные (линейные выводы), 
служащие для вывода проводов из зданий станций или подстан- 
станций. Штыревые и подвесные ‘изоляторы устанавливаются 
также на линиях передач. 

Аппаратные изоляторы предназначены для изоляции отдель- 
ных токоведущих частей высоковольтных аппаратов, например 
тяг и рычагов в высоковольтных выключателях и Др. Они по- 
мещаются обычно в частях аппаратов, заливаемых маслом, и 
изготовляются из бакелита или текстолита. 

Так как на изоляторах укрепляются токоведущие шины или 
провода, они должны обладать не только высокой диэлектриче- 
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ской, но и достаточной механической прочностью, выдерживать 
вес и натяжение токоведущих частей и противостоять электро- 
динамическим усилиям, достигающим при коротком замыкании 
весьма болыной величины. Кроме того, они не должны ‘бояться 
сырости и обладать большой теплостойкостью и огнестойкостью. 

Изоляционные качества изоляторов и их конструкция опре- 
деляются величинами номинальных напряжений, рабочего тока 
(нагревом) и токов короткого замыкания (динамическими уси- 
лИЯМиИ). 

По условиям механической прочности изоляторы подразде- 
ляются на четыре группы, определяющие серии изоляторов: 


Серия изоляторов .... А Б в д 
Разрушающая нагрузка, ке 375 750 1250 2000 


Изоляторы состоят из двух основных частей: самого изоля- 
тора [ и металлической арматуры (колпаков) 2, фланцев 9, хо- 


ВА ДД 


Рис. 29. Изоляторы опорные: 


а — опорные типа ОД; б — проходные типа ПА; 1|— изолятор: 2 — кол- 
пачок; 3 — фланец; 4 — токоведущий стержень - 


мутов (рис. 29). Арматура служит для укрепления токоведу- 
щих частей 4, крепления самого изолятора и соединяется с изо- 
лятором путем заливки специальным составом. 

Опорные изоляторы (станционные и подстанционные) серий 
АО, ОБ и ОВ изготовляются на напряжения 6—35 кв. Типы ОА 
и ОБ выпускают с круглым и овальным основаниями, а ОВ и 
ОД — с квадратным основанием. 

В настоящее время выпускаются малогабаритные опорные 
изоляторы для внутренней установки серии ОМ, имеющие бла- 
годаря применению внутренней заделки арматуры менышие га- 
бариты и вес. 

Опорные штыревые изоляторы типа ИШД состоят из двух 
или трех фарфоровых элементов, надеваемых на штырь, состав- 
ляющий одно целое с чугунным основанием. Число фарфоровых 
элементов зависит от величины рабочего напряжения (один эле- 
мент на 10 кв, два-три — на 35 кв). 

Проходные изоляторы типов ПА ПБ, ПН изготовляютея на 
напряжение 6—35 кв, токи 200-2000 а и применяются для 
внутренних установок. 


4 П.П. Пациора и др. 81 


Для наружных установок изготовляются проходные изоля- 
торы типов ПНБ и ПНВ на напряжения 6—35 кв и токи 400 -- 
3000 а. Они имеют в основном аналогичную конструкцию. Раз- 
личие состоит лишь в том, что наружная часть, располагаемая 
вне здания, имеет более развитую поверхность. Изоляторы 
ПНБ-Ал изготовляются с алюминиевыми токоведущими ши- 
нами. 

Токоведущие части (шины). В распределительных устройст- 
вах (РУ) электростанций и трансформаторных подстанций токо- 
ведущие части выполняются медными, алюминиевыми или 
стальными. 

Шины прямоугольного сечения в целях лучшего охлаждения 
и снижения поверхностного эффекта выполняют небольшой тол- 
щины (соотношение сторон 1/5-:- 1/10 для медных и алюмини- 


Рис. 30. Расположение шин на изоляторах: 
а, б-— на ребро; в — плашмя 


евых), без изоляции и применяются в установках до 15 ке вклю- 
чительно. Стальные шины имеют толщину не больше 6 мм. 

Шины монтируют на колпачках изоляторов плашмя (рис. 
30, в) или на ребро (рис. 30, 4,6). 

В ряде случаев ошиновка высоковольтных подстанций вы- 
полняется полыми алюминиевыми проводами, заменяющими 
медные. 

На прямолинейных участках длиной больше 15 м (для алю- 
миниевых шин) или 20—25 м (для медных шин) устанавливают 
шинные компенсаторы удлинения. Круглые шины крепят спе- 
циальными скобами. 

Шины окрашивают в специальные цвета. В системах трех- 
фазного тока шины фазы А должны быть окрашены в желтый, 
фазы В — в зеленый и фазы С — в красный цвет. При однофаз- 
ном токе шины, присоединенные к началу обмотки источника 
тока, окрашивают в желтый, а присоединенные к конпу об- 
мотки — в красный цвет. 

Нулевые и уравнительные шины при постоянном и перемен- 
ном токах окрашивают в следующие цвета: незаземленные ну- 
левые и уравнительные шины — в фиолетовый, а заземленные — 
в фиолетовый с черными поперечными полосками шириной 
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15 мм, наносимыми на расстоянии 150 мм одна от другой. Шины 
защитного заземления окрашивают в черный цвет. 

Для передачи и распределения электрической энергии, соеди- 
нения генераторов или трансформаторов с шинами распредели- 
тельных устройств, для питания электродвигателей, обслужи- 
вающих собственные нужды электростанций и подстанций, 
а также для питания электродвигателей и другого силового обо- 
рудования потребителей электроэнергии используются силовые 
кабели. 

Широко применяются провода и кабели с алюминиевыми 
жилами при монтаже распределительных устройств электростан- 
ций и подстанций, электроаппаратуры и в электромашинострое- 
нии. Такие провода имеют изоляцию из пропитанного тепло- 
стойким лаком волокна. 

Контрольные кабели с изоляцией из пропитанной бумаги слу- 
жат для монтажа в распределительных устройствах коммута- 
ционной, измерительной и защитной аппаратуры, различных ап- 
паратов и приборов. 

Глубина заложения кабелей 0,7 м при напряжении до 10 кв 
и не менее | м при 20—35 кв. 


$ 6. ВЫБОР ОСНОВНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ АППАРАТУРЫ 


Коммутационную аппаратуру и токоведущие части электро- 
установок выбирают исходя из нормальных эксплуатационных 
условий, т. е. при их длительной работе в номинальном режиме 
(номинальном напряжении и наибольшем длительном рабочем 
токе), и проверяют по данным расчета тока короткого замыка- 
ния для наиболее тяжелого случая в данной установке. 

Выбор аппаратуры по номинальным условиям сводится к 
выполнению условий: 


Г, > дб: И > О раб. (124) 


Если аппарат должен работать при температуре выше -- 35° С, 
то величина рабочего тока /раб при длительном режиме должна 


быть снижена: 
9. — $ 
о Й ЕЯ 
раб Н у, — 35° (125} 


где /„ — номинальМый ток аппарата при температуре воздуха 
35° С; 
[раб — рабочий (длительно допустимый) ток аппарата при дей- 
ствительной наибольшей температуре воздуха в: 

9, — наибольшая длительно допустимая температура аппа- 
рата по данным завода-изготовителя или нормам (для 
выключателей и разъединителей 9, = 75° С). 

Если аппарат предназначен для работы при температуре воз- 

духа ниже + 35° С, то допускается повышение его рабочего тока 
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при длительной работе на 0,5 на каждый градус понижения 
температуры окружающего воздуха, но не более 20% номиналь- 
ного тока. 

Номинальный ток генератора рекомендуется определять при 
его работе с номинальной мощностью и при 95% номинального 
напряжения. В цепях с трансформаторами следует учитывать их 
перегрузку в допустимых пределах. Сборные шины, секционные 
и междусекционные выключатели или разъединители необхо- 
димо выбирать исходя из условий наибольшего длительного тока. 

Выбранная аппаратура должна быть проверена на терми- 
ческую и динамическую устойчивость. Шины и изоляторы про- 
веряются также по условиям механической прочности. (При 
выборе электрических аппаратов следует руководствоваться 
ПУЭ разд. Г, гл. 1—4). 

Выбор рибильников и переключателей производится по но- 
минальным значениям токов, на которые рассчитаны их токо- 
ведущие части, в зависимости от рабочего тока установки. 

Выбор автоматов всех типов производится по номинальному 
напряжению, номинальному току, пределам регулирования тока, 
напряжения и времени отключения, а также по числу полюсов 
и типу расцепителей с проверкой по предельно отключаемому 
току. 

Выбор высоковольтных выключателей производится по но- 
минальному напряжению, номинальному току, конструктивному 
выполнению (баковой, маломасляный, автогазовый и др.). 
предельному отключаемому току, предельной отключаемой мощ- 
ности. 

Необходимо, чтобы в самом тяжелом случае короткого за- 
мыкания предельный допустимый отключаемый ток выключа- 
теля [по был больше или равен расчетному /л. расч- 

Этот расчетный ток принимается равным действующему зна- 
чению периодической составляющей начального сверхпереход- 
ного тока короткого замыкания. 

Выбор по предельной отключаемой мощности выключателя 
5но производится по тем же условиям для начального времени, 
причем 


ы а раси -— у 3 й 53 (126) 


Проверка выбранного выключателя на динамическую устой- 
чивость производится исходя из условий: 


Н кЁ!.расч п. о. катал * 


(3) 
Е доп < и 2 (127) 
в. доп > м (128) 


где [амнллоп И [эфдоп — амплитудное и эффективное значения 
максимально допустимого тока корот- 
кого замыкания включателя по завод- 
ским данным или каталогам, 
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#3) = 1,681 — ударный ток, определенный для данной 
| точки короткого замыкания; 

[3)— действующее (эффективное) значение 
полного тока короткого замыкания за 
первый период. 

При проверке аппаратуры на термическую устойчивость исхо- 
дят из условия, что ток термической устойчивости Га, допускае- 
мый для данного выключателя, должен быть не меньше расчет- 


ного; __ __ 
ИИ: (129) 


1.21. 2. (130) 
к 


Величина тока короткого замыкания для линии без реакто- 
ров определяется для точки короткого замыкания на выводах 
линии, а для линий с реакторами — до линейного реактора, и 
в обоих случаях — по времени отключения линейного выключа- 
теля. Если выбор выключателя для линии с реактором произ- 
водится по току короткого замыкания за реактором, получен- 
ная величина тока короткого замыкания должна быть увели- 
чена в 1,5—2 раза. 

Выбор разъединителей производится по номинальному на- 
пряжению, номинальному току, роду установки, конструктив- 
ному выполнению, числу полюсов и форме выполнения. Выбран- 
ный разъединитель проверяется на электродинамическую и тер- 
мическую устойчивость. 

При проверке на электродинамическую устойчивость необхо- 
димо, чтобы эффективное значение максимально допустимого 
тока короткого замыкания для данного разъединителя Тэф.доп, 
приводимые в каталогах и заводских данных, не было меньше 
наибольшего действующего: (эффективного) значения полного 


тока короткого замыкания В месте установки разъединителя, 


= 
1 1. (131) 


эф. доп 
Амплитудное максимально допустимое значение тока корот- 
кого замыкания с учетом постоянной слагающей для данного 
разъединителя Тамил.доп по каталогам и заводским данным не 
должно быть меньше максимального амплитудного ударного 


значения тока короткого замыкания в цепи 
(3) 
и 
ная т ) . (132) 
Максимальное амплитудное значение тока короткого замы- 
кания с учетом постоянной слагающей для разъединителей 
равно 


1 = 1,68/ 


ампл. доп 


(133) 


эф. доп 
и приводится в справочных таблицах и каталогах. 


Проверка на термическую устойчивость производится так 
же, как и для высоковольтных выключателей. 

Аналогично производится выбор короткозамыкателей и от- 
делителей. 

Выбор трансформаторов тока производится по номинальному 
напряжению, номинальному первичному току, роду установки, 
конструктивному выполнению, классу точности, вторичному но- 
минальному току (если [он == 54а) в зависимости от нагрузки, 
присоединенной к вторичной обмотке. 

Трансформатор тока может работать в определенном классе 
точности только в том случае, если номинальная мощность его 
вторичной обмотки $2и не ниже действительной мощности, по- 
требляемой во вторичной цепи $52, или его номинальная на- 
грузка 12и в ом не меныше фактической нагрузки 22, т. е. если 
соблюдено условие 


бо > ба ИЛИ 25: >, (134) 
где 
$2 = Понаа. (135) 
Обычно 
Рин ЕЕ № Й 
и тогда 
Фа = 252.. (136) 


Сопротивление обмотки электромагнита любого прибора или 
реле может быть определено, если заданы потребляемая ими 
МОЩНОСТЬ Зприб В ВОЛЬТ-амперах (ва) и коэффициент мощности 


СО Фприб: 


триб = 116, (137) 
[2 
2н 
Гприб = @приб С0$ Фприб; (138) 
Априб — @приб Уп Рприб. (139) 
Вторичная нагрузка трансформатора тока равна 
22 == | (% Гприб В Тпров Е Раовый Е Зы Хпраб)* : (140) 
Если пренебречь Хприб, ТО 
22 У Гнрав’ (141) 


где Угприб — суммарное активное сопротивление катушек прибо- 
ров, включенных последовательно; 
Гконт — сопротивление контактов. 
Сопротивление соединительных проводов равно 
—_ № 
Рарон 9 “а (142) 
где $ — сечение провода, мм?; 
[ — длина провода, м. 
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При одном трансформаторе тока длина прямого и обратного 
проводов [=9й, где Й — длина провода в одну сторону; при 
трех трансформаторах тока, соединенных на звезду, [= [; при 
двух трансформаторах тока, соединенных в неполную звезду, 


уд. 


Проверка на динамическую устойчивость производится в за- 
висимости от кратности динамической устойчивости 


1 
Аи (143) 
ЛИН У? 
При этом 
А ин. катал > А син. расч? (144) 
где 
{З) 
р 


(145) 


Я а раеч И Узл ы 
Н 


Проверка на термическую устойчивость производится в зави- 
СИМОСТИ ОТ термической кратности 


гы 
г. и - 
ра — (146) 


Ё терм. расч 
рм. р На Ры 


Необходимо, чтобы при этом 
Е > 


{ терм. катал 


{ терм. расч * (147) 

При наличии в схеме измерительных приборов и аппаратов 
защиты рекомендуется ставить либо отдельные трансформаторы 
тока для измерений и отдельные для защиты, либо применять 
трансформаторы с двумя сердечниками и двумя независимыми 
вторичными обмотками, используемыми раздельно для измере- 
ний и защиты. К измерительным трансформаторам тока допу- 
скается подключать в одну цепь, кроме измерительных прибо- 
ров, также токовые катушки приводов. 

При нескольких трансформаторах тока расчет ведется для 
каждой фазы в отдельности, и трансформаторы выбираются 
по наиболее загруженной фазе. 

Выбор трансформаторов напряжения производится по номи- 
нальному напряжению, роду установки, конструкции, классу 
точности и вторичной нагрузке. Для определения вторичной на- 
грузки составляют трехлинейную схему включения во вторич- 
ную цепь трансформаторов напряжения приборов и реле, и 
в зависимости от их типа и назначения выбирают класс точ- 
ности. Приборы включают так, чтобы фазы были по возмож- 
ности равномерно загружены. Предварительно выбирают по 
каталогу или справочной таблице тип трансформатора напря- 
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жения и находят его номинальную мощность $н в принятом 
классе точности. 

Мощность параллельных обмоток приборов Фприб В вольт-ам- 
перах, и их коэффициенты мощности определяют по каталогам 
или справочным таблицам. Затем определяют: 


И о а Я трий С0$ Фприб; триб т 9 триб $11 Зприб, (148) 
Е На = на (5 приб с05 Фприб}; Хх О рив - р (5 приб Уп Фприб)- 


Суммарная нагрузка трансформатора напряжения (или 
группы однофазных трансформаторов) 


52 —= у (>. не ы- (> © приб) . (149) 
Выбранный трансформатор должен отвечать условию 
За 9+ (150) 


Если величина погрешностей не имеет существенного зна- 
чения для включенных приборов, то 


и Тан (151) 


Где Змакс — максимальная (предельная) мощность трансформа- 
тора напряжения. 
Коэффициент мощности, от величины которого зависят по- 
грешности трансформатора, 


соз <; = © прив, (152) 


Проверка трансформаторов на динамическую и термическую 
устойчивость не производится. После выбора трансформатора 
напряжения выбирают для него плавкие предохранители и, если 
необходимо, токоограничивающие сопротивления. 

Выбор опорных изоляторов производится по напряжению, 
роду установки и величине механической нагрузки. 

При выборе изолятора по напряжению должно быть соблю- 
дено условие 


(153) 


н. из* 


ры 
Ы не: раб. уст < 1,150 


Для выбора серии изолятора (А, Б, В или Д) определяется 
наибольшая нагрузка в кгс на изолятор 


Ррвен = Е® = 1,76 [8] 10-8. (154) 


Эта нагрузка определяется для шины средней фазы при оди- 
наковых пролетах между изоляторами, так как при трехфазном 
коротком замыкании она находится в самых тяжелых усло” 


ВИЯХ. 
Е) 


На крайние изоляторы действует сила = 


При разных пролетах по обе стороны изолятора 
3 (3) 
Е) — Е + Е 
2 
где ЕФ и Е® — силы, действующие по обе стороны изолятора, 


Выбор по допустимой механической нагрузке производится 
на основании условия 


Рраса < 0,6Р разруш» (156) 


где Рразруш — разрушающая нагрузка. 
При креплении шины на ребро (см. рис. 30, а). 


=Е Н из (157) 


Рразруш р НЕЕ ‚ 


(155) 


где Низ — высота изолятора; 
Н — расстояние от основания изолятора до горизонталр- 
ной оси шины 


(Н РН — | 


Наиболыная расчетная нагрузка на проходной изолятор со- 
ставит 
Е(3) 
ЕЕ 3 о’ (158) 


Выбор сечения шин производится по справочным таблицам 
исходя из условия 


РЯ > Е раб» (159) 


где [п — длительно допустимый ток нагрузки при максималь- 
но допустимой температуре нагрева голой шины 70°С 
и температуре воздуха 25° С; 

Гмакораб — Максимальный длительный рабочий ток шины. 

При расположении шин горизонтально допустимые нагрузки 
уменьшаются для шин с шириной полос до 60 мм на 5$, а для 
шин с шириной полос свыше 60 мм — на 8% вследствие худ- 
шего их охлаждения. 

При выборе шин для генераторных, трансформаторных и 
других ответвлений величина [максраб Определяется по току их 
максимальной длительной нагрузки, а для сборных шин — с уче- 
том токораспределения в них. Шины к трансформаторам напря- 
жения вследствие незначительных токов в них обычно приме- 
няются круглые стальные диаметром 8—10 мм. 

При температуре воздуха, отличной от 25°С, величина допу- 
скаемой нагрузки на шину 


70° — }° 
я Че аа и” — 95> ь (160) 
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где ° — действительная температура воздуха, град, 
Гдоп0° — длительно допускаемая нагрузка на шину при 9°С:; 
[доп — длительно допускаемая нагрузка на шину при 70°С 
по табличным данным. 
Проверка выбранного сечения на термическую устойчивость 
производится по формуле 


Опа = 0,247 Ир, (161) 


или по кривым (рис. 31), где по оси абсцисс отложены значе- 


НИЯ А, ( ] '› а по оси ординат — значения температуры 


400 
в мини ииаыии: 
ОЕ ВИ Е ОИ ВИ 
| Е Е в 4 
300 Алюминий 
Нубии | м ГР 
ЕВ РЕ и 
Е м 
200 ЕН 
Еее ИРИ И 
7] 
- ЕНЕАНЕНЕН РА. 
100 М МИ И В В И В И ИЯ И 
т В В Я а О И НВ В 
я И 5 О И 5 Я В ЯНВ 
1 РЕ 


Рис. 31. Кривые для определения нагрева токоведущих 
частей 


токоведущих частей при коротком замыкании 9х при условии, 
что до его начала температура проводника равнялась нулю 
3°=0. По тем же кривым можно определить 0, при 8, > 0. 


Для этого находят на кривой (для меди, алюминия ИЛИ 
стали) точку 1, соответствующую температуре шины $, (рис. 


31) при нормальном режиме короткого замыкания, а по ней — 
точку 2, которой на оси абсцисс соответствует значение А», 


(точка 3). К величине Аз, прибавляют полученное расчетом 
значение ме 
= |) ‚,, (162) 


где /» — значение установившегося тока короткого замыкания, @- 
$ — выбранное сечение шины, мм?; 
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бен т, а ГР, оС ИЕ 


{› — фиктивное время (сек), определяемое по кривым (рис. 
13) в зависимости от величины коэффициента 
Г. @) 


И —_ 
В г’ (3) 


Получив на оси абсцисс точку 4, проектируют ее на кривую 
(точка 5) и затем на ось ординат (точка 6), где и получают 
значение 9'.. Перегрев проводника составит 


Полученное значение 9, не должно превышать максималь- 


ной допускаемой температуры нагрева токоведущих частей то- 
ком короткого замыкания. 
Допустимые превышения температуры нагрева проводни- 
[®) 
ков, °С: 


Голые медные шины, (еее. 300 
у алюминиевые шины . еее. 200 
» стальные шины, не соединенные непо- 
средственно с аппаратами... ..-.... 300 

Кабели с бумажной изоляцией, медными и алю- 
миниевыми жилами напряжением до 10 кв. . 200 

То же, на 20—7220 кв ..... 195 


Кабели и изолированные провода с полихлор- 
виниловой или резиновой изоляцией с мед- 
ными и алюминиевыми жилами ....... 150 
То же, с полиэтиленовой изоляцией. ..... 120 


Сечение, минимально допустимое по условиям термического 
действия токов короткого замыкания 


я т 19 — 
— /(3) п в 8 
Зин = 7% ЕЕ >. р 1, (163) 
9 он Е 

Коэффициенты Аз” для максимально допустимой конечной 
температуры 9. нагрева и Аз, — для начальной температуры 
9° при нормальном режиме можно также определить по кривым 
(рис. 31) или заменить коэффициентом С! =УА,-— Аз: ‚ име- 


ющим следующие значения: 
для медных шин и кабелей до 10 кв включи- 


тельно . ев С: =165 
для алюминиевых шин, .... С1=88 
» стальных шин при Ф$к. макс-=4007С... С1=70 
у » » » Эк. макс = 300° С... С1=60 


_Полученное расчетом 5$мин дает возможность определить по 
таблицам ближайшее большее сечение шин и проверить выбран- 
ное сечение на нагрев, определив Аз» по формуле или по крн- 


вым (рис 31): 


Г. \? 
Ан = Ан (1) №, (164) 
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Проверка шин на механическую прочность (электродинами- 
ческое действие тока короткого замыкания) производится в за- 
висимости от величины Ё®. Шину рассматривают как многопро- 
летную балку с равномерной нагрузкой, лежащую свободно на 
опорах. Максимальный изгибающий момент (кгс/см) может 
быть определен по формулам: 

при двух пролетах 


(3) 
М, (165) 
8 
при большем числе пролетов 
ЕВ 
ии 166 
то. (166) 


где 23) выражено в кгс на пролет между опорными точками. 


Если Е(\выражено в кгс/см длины шины, то при двух про- 
летах 


(3) 
М = —” (167) 
и при большем числе пролетов 
(3) 
М = а (168) 


Моменты сопротивлений шины (в см3) относительно оси, нор- 
мальной к направлению действия силы, будут следующими: 


при расположении шин на ребро = — 


то же » плашмя И = — 


(169) 
для круглых шин (сплошных) нев == 


т 14 ИЕ 04 
для трубчатых шин м == 


Здесь Й и В — высота и толщина шины, см; 
р и 4 — наружный и внутренний диаметры, см. 
Напряжение материала шины при изгибе (кгс/см?) 


Сраеч — тт < Одоп. (170) 


Для меди одоп = 1400 кес/см?, для алюминия бдоп = 
= 700 кес/см?, для стали одоп = 1600 кгс/см?. 

Если условие орасч--Одоп не выдерживается, необходимо до- 
биться уменьшения обрасч путем изменения взаимного располо- 
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жения шин, увеличения сечения $ и расстояния а или уменьше- 
ния пролета [. Значение орасч при расположении шин плашмя, 
меньше, чем при расположении на ребро. 

На электростанциях и подстанциях небольшой и средней 
мощности применяются однополосные шины. При больших то- 
ках и необходимости применения многополосных шин услож- 
няется расчет на механическую прочность, так как в этом слу- 
чае должно быть учтено напряжение в материале шин при из- 
гибе от сил взаимодействия между фазами, омф и от сил 
взаимодействия полос одного пакета оми .Тогда 


О расч г би ф-Р бы. п* (171) 


Выбор сечения и конструкции кабелей производят в зависи- 
мости от номинального напряжения установки и номинальной 
величины тока. Выбранный кабель проверяется на термическую 
устойчивость. Применять кабели слишком большого сечения не 
рекомендуется. Для трехжильных и двухжильных кабелей пре- 
делом должны быть сечения 185—240 мм?, а для одножиль- 
ных — 300 мм?. Во всех возможных случаях рекомендуется при- 
менять кабели с алюминиевыми жилами. 


Глава ПУ. ЗАЩИТА ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
ОТ ПЕРЕГРУЗОК И КОРОТКИХ ЗАМЫКАНИЙ 


Защита электроустановок должна обеспечивать мгновенное 
или с выдержкой времени отключение защищаемого объекта 
при авариях (коротких замыканиях) и ненормальных режимах 
работы, а в случае надобности — сигнализацию о возникнове- 
нии ненормального режима в данном участке цепи без его от- 
ключения и может быть осуществлена при помощи плавких 
предохранителей или так называемой релейной защиты, основ- 
ными элементами которой являются специальные приборы — 
реле. 


$ 1. ЗАЩИТА ПРИ ПОМОЩИ ПЛАВКИХ ПРЕДОХРАНИТЕЛЕЙ 


Плавкими предохранителями называются электри- 
ческие аппараты, которые при токах ббльших заданной вели- 
чины, размыкают электрическую цепь при перегорании плав- 
кой вставки, непосредственно нагретой током до расплавления. 

Плавкие предохранители по назначению подразделяются на 
предохранители для защиты установок напряжением до 1000 в 
и предохранители для защиты при И 1000 в. Их плавкие 
вставки изготовляются из легкоплавких металлов — олова, 
свинца, цинка, алюминия и тугоплавких — меди и серебра. Име- 
ются плавкие вставки с напайками шариков из легкоплавкого 
металла (олова) для ускорения их расплавления. 
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Плавкие вставки предохранителей изготовляются на токи 6; 
10: 15; 25; 35; 60; 80; 100; 125; 160; 200; 225; 260; 300; 350; 430; 
500; 600; 700; 850; 1000 а. 


Рис. 32. Трубчатый предохранитель типа ПР на 200 а: 


1 — фибровая трубка; 2— плавкая вставка; 8 — контактные ножи; 
4 — крышки 


Предохранители для установок напряжением до 1000 в. 
В настоящее время применяются только закрытые предохрани- 
тели различных типов, из которых основными являются предо- 
хранители типов ПР, ПН, ПД. Кон- 
струкция закрытых трубчатых предо- 
хранителей ПР показана на рис. 32. 
Внутри фибровой трубки 1, закры- 
ваемой боковыми латунными завин- 
чивающимися крышками 4, помеща- 
ется цинковая пластинчатая плавкая 
вставка 2, с зауженным (ослаблен- 
ными) местами, прижимаемая вин- 
тами к медным контактным ножам 59. 

Предохранители ПР предназна- 
чены для установок напряжением 
220—500 в и рассчитаны на номиналь- 
' ные токи 15—1000 а и токи плавких 
вставок 6—1000 а. Их высокая раз- 
рывная способность (до 23000 а) 
обеспечивается благодаря способно- 
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Рис. 33. Трубчатые предохранители типа 
ПН-2 на 500 в, 250 а: 


1 — фарфоровый патрон; 2 — наполнитель; 3 — кон- 
тактные ножи; 4— плавкая вставка; 5 — крышка: 
6 — основание: 7 — контактный болт 


сти фибры выделять газы при возникновении электрической 
дуги и созданию повышенного давления в герметически закры- 


тых патронах. 

Трубчатые предохранители с наполнителями Типа ПН-2 
(рис. 33) снабжаются закрытыми разборными фарфоровыми 
патронами [ с мелкозернистым кварцевым наполнителем 2, 


94 


имеют контактные ножи 8, закрываются боковыми крышками 5, 
монтируются на основании 6 и снабжены контактными бол- 
тами 7. Они изготовляются на номинальные токи 10—600 а, 
номинальные токи плавких вставок 30—600 @&, имеют разрыв- 
ную. способность 25 000—50 000 а при напряжениях 380—500 в. 
Их плавкие вставки 4 изготовляются из медной фольги толщи- 
ной 0,1—0,3 мм с наплавленными оловянными растворителями 
и выштампованными рядом с ними отверстиями, создающими 
ослабленные места, которые способствуют скорейшему расплав- 
лению и увеличению разрывной способности предохранителя. 

Среднее время расплавления 
плавких вставок, в зависимости 
от величины тока, может быть 
принято при 2Г.—4 сек; З[:— 
3,5 сек; 41—25 сек. 

Предохранители типов ПД и 
ПДС предназначены для монта- 
жа в распределительных устрой- 
ствах постоянного тока (до 350 в), 
переменного (380 в, 50 гц), а 
также для защиты электрообору- 
дования и сетей от перегрузок и 
коротких замыканий. Их основ- 
ные части рассчитаны на ТОКИ рис. 34. Роговой предохранитель 
предохранителей 6—600 а, токи типа ПРН-35 на напряжение 
плавких вставок |—600 а, они от- 35 кв: 
ключают токи короткого замыка- т И а о. 
ния 1000—15 000 а. вание предохранителя 

Предохранители ПДПИ-2 име- 
ют сменные плавкие вставки на 10—15—20 а, вставляемые в за- 
винчивающиеся головки, имеющие контрольный глазок. 

Предохранители ПЦУ предназначаются для защиты цепей 
управления. 

Предохранители для установок выше 1000 в. Такие высоко- 
вольтные предохранители подразделяются: 

по роду установки — для внутренних и наружных установок; 

по характеру работы — токоограничивающие и без эффекта 
токоограничения; 

по назначению — для защиты силовых цепей (силовые пре- 
дохранители), защиты трансформаторов напряжения (токоог- 
раничивающие и работающие последовательно с токоограничи- 
вающими сопротивлениями); 

по роду применяемых изоляторов: на двух опорных изолято- 
рах, на двух проходных изоляторах, на одном опорном и од- 
ном проходном изоляторе. 

Предохранители изготовляются на номинальные напряжения 
3—6—10—35 кв. Патроны к предохранителям выпускаются на 
номинальные токи 2; 3; 5; 7,5; 10; 15; 20; 30; 40; 50; 75; 100; 
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150; 200; 300 и 400 а. Предельные токи отключения (при ко- 
торых гарантируется надежная работа предохранителя) состав- 
ляют от 800 до 100 000 а. 

По конструктивному выполнению (методу гашения дуги) 
высоковольтные предохранители подразделяются на роговые и 
трубчатые (с механическим удлинением дуги, с газовым дуть- 
ем, с мелкозернистым наполнителем). 

Роговые высоковольтные предохранители типов ПРН-10 и 
ПРН-35 (предохранитель роговой наружный). Предназнача- 
ются Для защиты силовых цепей и высоковольтных обмоток 
трансформаторов напряжения (рис. 34). В них, при сгорании 
плавкой вставки 2, дуга переходит на рога / и поднимается 


Рис. 35. Стреляющий предохранитель для наружных 
установок на 10 кв: 
1 — основание; 2-— изолятор; 83 — подвижный нож: 4 — патрон 


по ним. При соприкосновении с более холодным неионизирован- 
ным воздухом происходит деионизация дуги, и она погасает 
вследствие превышения критической длины. Предохранители 
смонтированы на опорных штыревых изоляторах 9 типа ШТ-35, 
установленных на металлическом основании 4. 

Плавкие вставки на номинальные токи 15—60 а состоят из 
проволочек с напаянными кабельными наконечниками. Вставки 
для силовых предохранителей на номинальные токи 2—10 а, 
а также для предохранителей к трансформаторам напряжения 
устанавливаются в стеклянных трубках. Трубки в предохрани- 
телях на 35 кв заполняются молотым высокосортным тальком. 
Благодаря отсутствию дугогасящих устройств и медленному 
гашению дуги предохранители могут применяться в маломощ- 
ных установках с предельными отключаемыми токами корот- 
кого замыкания не более 3000 а. 

Стреляющие предохранители для наружных установок типа 
ПСН предназначены для установок напряжением 10; 35 и 
110 хе (рис. 35) и состоят из металлического основания 1, на 
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котором на штыревых ‚изоляторах 2 
укреплены подвижный нож $ и 
патрон 4, состоящий из дугогася- 
щей винипластовой трубки с метал- 
лической головкой, закрываемой 
пробкой, через которую проходит 
контактный болт плавкого элемен- 
та, соединенного гибким проводни- 
ком с контактным наконечником. 
Для токов до 30 а плавкие вставки 
выполняются из стальной проволо- 
ки и белой жести, а для токов от 
40 а— из меди. При срабатывании 
предохранителя и выстреле гибкая 
связь выбрасывается вместе со сно- 
пом пламени и газами, содержа- 
щими хлор. В связи с этим расстоя- 
ние от земли до нижнего края труб- 
ки должно быть не менее 2 м, 
площадь 2Ж2 м должна быть ог- 
раждена, а возможность перекры- 
тия изоляции других частей уста- 
новки исключена. 

Плавкие вставки изготовляются 
на токи 7,5—100 а. Наибольшая раз- 
рывная мощность отключения (трех- 
фазная) для ПСН-10 составляет 
200 Мва, а ПСН-35 500 Мва, наи- 
большие токи отключения соответ- 
ственно 8250 а и 8000 а. 

Трубчатые силовые предохрани- 
тели с наполнителями типа ПК 
(предохранитель кварцевый, рис. 36) 
и ПКТ (для измерительных транс- 
форматоров} состоят из гермети- 
чески закрываемых фарфоровых 
трубок (корпусов) 1, внутри кото- 
рых помещаются проволочные мед- 
ные плавкие вставки 6, или кон- 
стантановые проволоки, намотан- 
ные на керамический ребристый 
сердечник 9 (ПКТ). Трубки напол- 
нены кварцевым песком 4 и закры- 
ваются колпачками 2 с крышками 5. 
Трубки ПК снабжены указателями 
срабатывания, состоящими из ука- 
зательной проволоки 7 и указателя 
срабатывания 9 с пружиной 8. 
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Рис. 36. Трубчатый силовой 
предохранитель с наполните- 
лем типа ПК: 

1 — фарфоровый корпус: 2 — кол- 
пачок;: 3— крышка; 4 — наполни- 
тель (кварцевый песок); 5 — сердеч- 
ник; 6 — плавкая вставка; 7 — ука- 
зательная проволока; 8 — пружина; 
9 — указатель срабатывания 
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Предохранители с кварцевым наполнением обладают эф- 
фектом токоограничения и рассчитаны на напряжения 3—35 кв, 
токи патронов и вставок до 400 а, наибольшие токи отключе- 
ния 40 ка. 


Время отключения 0,005—0,007 сек, наибольшая мощность 
отключения 300 Мва. 

Выбор предохранителей производится по номинальному на 
пряжению, номинальным токам предохранителя и плавкой 
вставки и предельно отключаемому ими току. 

При помощи одних только предохранителей можно осуще- 
ствлять защиту генераторов мощностью примерно до 100 ква. 
Силовые трансформаторы мощностью до 250 ква при напря- 
жении до 10 кв и до 1600 ква при 35 кв могут защищаться с вы- 
сокой стороны высоковольтными предохранителями, включас- 
мыми последовательно с разъединителями. Должно быть согла- 
совано время срабатывания предохранителей на стороне 
низшего и высшего напряжений трансформаторов с учетом усло- 
вий их работы. Так как назначение предохранителей на сто- 
роне низшего напряжения — защита от перегрузок и коротких 
замыканий в сети, а на стороне высшего напряжения — защита 
от коротких замыканий и повреждений в самом трансформа- 
торе, то для понижающих трансформаторов необходимо, чтобы 
время срабатывания предохранителя на стороне высшего на- 
пряжения было больше, чем со стороны низшего. | 

Для обеспечения избирательности на стороне высшего на- 
пряжения по отношению к предохранителю на стороне низшего 
напряжения, плавкая вставка предохранителя на высокой сто- 
роне выбирается исходя из условий: 

для трансформаторов мощностью до 160 ква 


1, вст гы (2 == 3) а тр? (172) 
для трансформаторов до 400 ква 
1. вет == (55-2) . р (173) 


Время срабатывания предохранителей в зависимости от ве- 
личины тока перегрузки определяется по специальным характе- 
ристикам — графикам, приводимым в соответствующих справоч- 
никах, специальной литературе и каталогах. 

Для трансформаторов мощностью свыше 630 ква при 
35/10 кв следует применять со стороны 35 кв предохранители 
типа ПСН-35. 

При выборе предохранителей для защиты осветительных ус 
тановок должно быть соблюдено условие 


] > [ 


Н. ВСТ 


(174) 


раб? 


где Г: зст— номинальный ток плавкой вставки, 
Граб — ток нагрузки. 
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ЕЕ ЗО ОТЕИА чЬ 


Защита ответвлений от магистральных участков линии 
к асинхронным электродвигателям с короткозамкнутым рото- 
ром (например, собственных нужд электростанций или меха- 
низмов) осуществляется при соблюдении условия 


пуск __ АТ. дь | 
ее о (175) 


где ^А=3-- 8 — коэффициент учитывающий увеличение тока 
в период пуска (кратность пускового тока); 
а= 2,5 — при Шуск < 10 сек. 
При защите группы двигателей 


п 
А р Граб те Глуск. макс 
1 


= ВВ 176 
1. вст — а , ( ) 
где Е — кратность пускового тока; 
пуск. макс — пусковой ток наибольшего по мощности элект- 
у о 
родвигателя. 


Для обеспечения избирательности защиты плавкая вставка 
предохранителя, ближайшего к месту повреждения, должна 
перегореть раньше, чем нагреется до плавления плавкая встав- 
ка предыдущего по направлению передачи энергии предохра- 
нителя. 

Силовые высоковольтные предохранители выбираются: 

а) по номинальному напряжению установки с соблюдением 
условия 


>И (177) 


макс. раб. пр макс. раб. уст? 


где (макс. раб. пр — максимальное рабочее напряжение предо- 
хранителя; 


макс. раб. уст — максимальное рабочее напряжение уста- 


новки (максимальное рабочее напряжение 
любого высоковольтного аппарата) 


Ы 


при этом 
ЕЕ раб. апп р - (1,1 о 1,15) О. апп? (178) 


6) по номинальному току установки с соблюдением условия 
Га. Пр > а, раб. уст’ (179) 
ГДЕ Гмакс. раб. уст — максимальный длительный ток цепи, а; 


в) по предельному отключаемому току (или мощности), пре- 
дохранителя (Гпр.откл) с соблюдением условия 


Ра, (180) 
ИЛИ 


Фпр. откл > у == Уз Г. ср. н, (181) 
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где р действующее значение полного тока короткого замы- 


кания за первый период после наступления короткого 
замыкания, 4; 

г) по роду установки (внутренняя или наружная); 

д) по конструктивному выполнению. 

Предохранители токоограничивающие (с наполнителями), 
например кварцевые типа ПК, можно выбирать без учета апе- 
риодической составляющей тока короткого замыкания, т. е. ис- 
ходя из условия 


Ра ВР (182) 

ИЛИ 
Ф пр. откл 2 а (183) 

где 
Фр. откл — Й.- 1 м н. (184) 


Если величина наибольшего тока короткого замыкания выше 
значений предельно допустимых отключаемых токов, то после- 
довательно с предохранителем включаются дополнительные со- 
противления, и тогда ток короткого замыкания, который лОлЛ- 
жен отключить предохранитель, определяется из выражения 


и Л 
1 = 2 аве., (185) 
Г 
доб 
где С ЧАВЕ — максимальное линейное. напряжение установки, в, 
Гдоб — величина добавочного сопротивления, ОМ. 


$ 2. РЕЛЕЙНАЯ ЗАЩИТА 
Основные требования 


К релейной защите предъявляются следующие требования: 
избирательность (селективность), чувствительность, быстрота 
и надежность действия. 

Избирательность защиты должна обеспечивать авто- 
матическое отключение только того участка электрической цепи, 
в котором произошло повреждение. 

Чувствительность защиты должна обеспечивать от- 
ключение установки в самом начале отклонения от допускаемого 
режима. Одновременно защита должна обеспечивать работу 
установки без отключений при кратковременных перегруз 
ках, допустимых по условиям эксплуатации (генераторы, транс- 
форматоры и др.). 

Быстрота действия защиты необходима: для предо- 
твращения или уменьшения повреждений оборудования при ко- 
ротких замыканиях в машинах, аппаратуре, сетях и при одно- 
фазных замыканиях на землю; для сохранения нормального 
устойчивого режима работы электрических систем при возник- 
новении аварийного режима; для сокращения времени пониже- 
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ния напряжения в системе или на се отдельных участках при 
коротких замыканиях. 

Быстродействующая защита должна срабатывать в течение 
0.02--0,10 сек. Таким образом, время отключения защищаемото 
объекта с учетом времени отключения быстродействующих вы- 
ключателей (0,04—0,14 сек) составляет 0,06—0,24 сек. 

Надежность действия защиты обеспечивается пра- 
вильно выбранной схемой, тщательным монтажом и постоян- 
ным наблюдением и уходом в процессе эксплуатации. При этих 
условиях исключаются случаи неправильного действия защиты 
нли ее отказа в работе. 

Приборы релейной защиты классифицируются: 

а) по характеру воспринимаемой электрической величины — 
на реле тока (токовые), напряжения, мощности, сопротивле- 
ния, частоты, обратного вращения фаз; 

6) по принципу действия — на электромагнитные, индукци- 
онные, электродинамические, тепловые, магнитоэлектрические, 
неэлектрические (механические, газовые и др.); 

в} по характеру изменения величины, на которую реагирует 
воспринимающий орган, — на максимальные, минимальные, диф- 
ференциальные (реагирующие на разность сравниваемых одно- 
родных электрических величин); 

г) по способу включения воспринимающего органа — на 
первичные (воспринимающий орган включается непосредственно 
в цепь защищаемого объекта), вторичные (включаемые через 
трансформаторы тока или напряжения); 

д) по характеристике времени действия — на быстродейст- 
вующие, или мгновенные (время действия не более 0,15 сек) 
и реле с выдержкой времени (время действия не нормиру- 
ется}; 

е) по способу воздействия на отключающие механизмы вы- 
ключателей —на реле прямого и косвенного действия; реле 
прямого действия оказывает непосредственное механическое 
воздействие на механизм выключателя, а реле косвенного дей- 
ствия замыканием контактов посылает ток во вспомогательные 
отключающие механизмы выключателей. 

Контакты реле могут выполняться нормально открытыми 
НО, нормально закрытыми НЗ или переключающимися ПР. 
Положения НО и НЗ контактов соответствуют отсутствию тока 
в катушках реле. Контакты рассчитываются на определенную 
мощность (нагрузочную способность) замыкания и размыкания 
и максимально допустимые ток и напряжение, приводимые в ка- 
талогах и справочниках. 

Приборы защиты — реле состоят, как правило, из несколь- 
ких элементов или органов, которым присвоены функции вос- 
принимать сигнал, замедлять (если это требуется) реагиро- 
вание на него и исполнять требуемое действие, т. е. создавать 
сигнал на выходе, 
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Воспринимающие органы любого реле реагируют 
на такие, например, «входные» величины, как изменения тока, 
напряжения, частоты, мощности, скорости вращения и так 
далее. 

Регулировочные органы изменяют параметры сра- 
батывания реле. 

Замедляющие органы создают требуемые по усло- 
виям работы схемы замедления выходного сигнала. 

Исполнительные органы осуществляют скачкообраз- 
ные изменения тока или напряжения в управляемой цепи. 
В большинстве ткани органы осуществляют размыкание или за- 
мыкание цепей управления, переключения и др. 

Релейная защита, следовательно, представляет собой разно- 
видность автоматического управления и простейших кибернети- 
ческих устройств, работа которых сводится к получению ин- 
формации о процессах, происходящих в защищаемых объектах, 
например в виде значений токов, напряжений, обработке ин- 
формации в защитном устройстве и реагировании на нее в виде 
выдачи соответствующего сигнала. 


Принцип работы и конструкция реле 


Электромагнитные реле. Реле подразделяются на три типа: 
< поворотным якорем, клапанные и соленоидные. Первые два 
типа реле применяют обычно в качестве основных в схемах 
защиты, а третий тип — для вспомогательных реле. 

Реле с поворотным 7-образным якорем показано на рис. 37. 
При прохождении тока по расположенным на сердечнике 1 ка- 
тушкам (воспринимающий орган), якорь 8, укрепленный на 
оси 4, притягиваясь к выступающим полюсам, поворачивается 
и подвижные контакты 5 замыкают неподвижные контакты 6 
(исполнительный орган). Обмотки реле могут быть соединены 
последовательно или параллельно, чем и обеспечивается сту- 
пенчатая регулировка тока трогания. Плавная регулировка до- 
стигается изменением натяжения пружины 7 (замедляющий ор- 
ган) поворотом рычажка 8. Величина тока уставки опреде- 
ляется по шкале 9. Конечные положения якоря 3 фиксируются 
упорными винтами 2. 

Реле максимального тока ЭТ-520 имеют время срабатыва- 
ния 0,09—0,04 сек при токе 2/трог и допускают пределы регу- 
лирования от 0,15 до 200 а. 

Реле максимального напряжения типа ЭН-520 также имеет 
7-образный якорь, который притягивается к полюсам лишь при 
повышении напряжения до напряжения трогания Отрог. Время 
срабатывания реле 0,15 сек при 0=1,2 Отрог и 0,02—0,04 сек 
при И=2Иуст. Пределы регулирования реле — от 60 до 400 в. 
Катушки реле выполнены из тонкой проволоки с большим чис- 
лом витков. 
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Реле минимального напряжения типа ЭН отличается от опи- 
санных выше тем, что в нормальном состоянии якорь реле при- 
тянут к полюсам, а при напряжении ниже напряжения трога- 
ния якорь под действием пружины поворачивается, отходит от 
полюсов и размыкает контакты. Время срабатывания такого 
реле 0,15 сек при И=0,8Оуст. Пределы регулирования от 15 до 
400 в. 

Электромагнитное токовое реле РТ-40 (рис. 38) имеет вос- 
принимающий орган, состоящий из электромагнита (П-образ- 
ный сердечник / и катуш- 1 
ка 2), якоря 3 и пласт- 
массовой колодки 4. При 
поперечном перемещении 
якоря контактный под- 
вижный мостик д замы- 
кает неподвижные кон- 
такты 6. Реле снабжено 
противодействующей пру- 
жиной 7, указателем и 
шкалой уставок 8. 

Реле может приме- 
няться в качестве ис- 
полнительного органа в 
схемах продольной диф- 
ференциальной защиты [Г 
(реле РНТ) совместно с 
насыщающимся транс- 
форматором тока НТТ. 
Намагничивающая сила 
срабатывания 100 ав. Вре- 9 
мя действия реле 0,035— 
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‚0,040 сек. Потребляемая Рис. 37. Электромагнитное реле с 2-образ- 


| ным якорем типа ЭТ: 
МОЩНОСТЬ 0,2 8 ва. Кон ! — сердечник; 2 — упорный ВИНТ; 9 — якорь: 4 — 


струкция реле напряже- ось якоря; 5 — подвижные контакты; 6 — непод- 
ния РН-50 аналогична ре- вижные р 8 — рычаг; 9 — 
ле РТ-40. 

Электромагнитные клапанные реле применяются чаще всего 
в качестве сигнальных или промежуточных, когда разрывная 
мощность контактов других реле оказывается недостаточной, 
а также для разделения цепей управления (например, при не- 
обходимости воздействия защиты одновременно на несколько 
выключателей и т. п.). 

Чаще всего такие реле бывают клапанного типа, в котором 
якорь притягивается к сердечнику при прохождении тока по 
его катушке. Реле обычно изготовляют на несколько пар кон- 
тактов усиленной конструкции. Магнитные системы реле, пред- 
назначенные для цепей переменного тока, чтобы устранить 
вибрации якоря, снабжаются короткозамкнутым витком. При 
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прохождении через полюс магнитного потока Ф в витке индук- 
тируется э. д. с., отстающая от потока на 90°. Ток в коротко- 
замкнутом витке создает дополнительный магнитный поток, 
часть которого замыкается через сердечник реле. 

Реле имеют несколько пар нормально открытых (НО) и 
нормально закрытых (НЗ) контактов. 

Электромагнитное клапанное промежуточное сериесное реле 
РП-841 (рис. 39) применяется в схемах защиты на оператив- 
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Рис. 38. Токовое электромагнитное реле РТ-40: 


1 — сердечник; 2 — катушка; 3 — якорь; 4— колодка; 5 — мостик; 
6 — неподвижные контакты; 7 — пружина: 8 — рычаг шкалы уставок 


ном переменном токе и состоит из промежуточного насыщаю- 
щегося трансформатора 2, германиевых выпрямителей 9 и 
электромагнитного клапанного реле постоянного тока. Первич- 
ная обмотка трансформатора включается в цепь вторичных об- 
моток измерительных трансформаторов тока цепей защиты, 
а вторичная обмотка присоединяется к выпрямителю 3, собран- 
ному по мостиковой схеме. Выпрямленное напряжение, сгла- 
женное конденсатором 4, подводится к катушке 5 клапанного 
электромагнитного реле постоянного тока, притягивающего 
якорь { к сердечнику 6. Реле имеет два переключающих кон- 
такта нормальной и усиленной мощности. Последние могут 
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быть использованы для дешунтирования отключающих кату- 
шек выключателей. Контакты 8 нормальной мощности в цепях 
переменного тока обеспечивают размыкание цепей при токах 
до 2а (450 ва} и замыкание при токах до 15 а, 220 в (1600 ва). 


Рис. 39. Электромагнитное клапанное сериесное 
промежуточное реле РП-341: 


а — конструкция; б — схема; /-— якорь реле клапанного типа; 2 — 

промежуточный насыщающийся трансформатор. 3 — германиевые 

зыпрямители; +4 — конденсатор; 5 — катушка электромагнита; 6 — 
сердечник; 7 — контакты 


Допустимые длительные токи первичных обмоток насыщаю- 
щегося трансформатора 5 а (последовательное соединение), 
10 а (параллельное соединение), 150 а (кратковременный, до 
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Рис. 40. Электромагнитное кла- 
панное сигнальное (указатель- 
ное )реле ЭС-21 (РУ-21): 


!-- электромагнит; 2-—- якорь; 3 — 
флажок; 4 — смотповое окно: 5 - 
кнопка возврата флажка; 6 — кон- ‚й 


тактный мостик: т неподвижные . м 
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4 сек). Потребляемая мощность не более 10 ва. Номинальное 
напряжение 100; 127; 220 в. 

Реле применяются в схемах максимальной токовой защиты 
совместно с токовыми реле ЭТ-521, ЭТ-523, реле времени 
ЭВ-235 и сигнальными реле ЭС-21. 

Электромагнитное клапанное сигнальное (указательное} 
реле ЭС-21 (рис. 40) состоит из электромагнита /, контактной 
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6—7 и сигнальной системы 3—4—5. При срабатывании реле и 
притягивании якоря 2 замыкаются контакты 6—7 и одновре- 
менно опускается флажок 9, видный через окошко 4 и указы- 
вающий на срабатывание реле. 

Электромагнитное реле времени переменного тока типов 
ЭВ-215 и ЭВ-245 (рис. 41) состоит из электромагнитной и ры- 
чажной систем и часового механизма, соединенного с контак- 
тами. При подаче напряжения в катушку 2, надетую на Т-об- 
разный сердечник [, якорь 3 электромагнита притягивается 
и штифт нажимает на систему рычагов 8, которая заводит ча- 


Рис, 41. Электромагнитное реле времени переменного 
тока типа ЭВ-215 (245): 


1 — сердечник электромагнита; 2 — катушка; 3-— якорь; 4 — конеч- 
ные’ замыкающие контакты; 5 — временно замыкающие контакты; 
6 — полвижный контактный мостик; 7 — часовой механизм; 8 — 
рычаги, заводящие часовой механизм; 9 — мгновенные контакты 


совой механизм 7. Снятие напряжения с катушки приводит 
к отпаданию якоря 3 и возврату системы рычагов в первона- 
чальное положение, вследствие чего приходит в действие часо- 
вой механизм. Подвижный контакт (мостик) 6 поворачивается 
и с установленной выдержкой времени замыкает сначала вре” 
менно замыкающиеся контакты 9, а затем и окончательно за- 
мыкающиеся контакты 4. Одновременно с возвратом рычажной 
системы 8 происходит мгновенное замыкание контактов 9. Кон- 
такты реле рассчитаны на ток 5 а. 

Реле изготовляют на напряжения переменного тока 100; 
127; 220 в, они имеют пределы уставок 0,1—0,20 сек и потреб- 
ляют мощность 15 ва при номинальном напряжении и притяну- 
том якоре. 

Электромагнитное соленоидное реле времени постоянного 
тока ЭВ-122/182 (рис. 42) имеет контактную систему, аналогич- 
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ную описанной выше системе в реле ЭВ-215. Электромагнитная 
система состоит из соленоида: катушки 1, сердечника 2 и 
якоря 8. Механическая часть состоит из возвратной пружины 4 


20 2 


89 а. 


ю ^ 
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Рис. 42. Электромагнитное соленоидное реле времени постоянного 
тока ЭВ-122/1392: 


1 — катущка; 2 — сердечник: 3— якорь; 4 — возвратная пружина; 5 — пово- 


док; 6 — подвижный мгновенный 


контакты. 9 — палец. 


контакт; ‘7—8 — неподвижные мгновенные 
10 — зубчатый сектор; 11— ведущая пружина; 12 — 


скоба для изменения натяжения пружины; 13 — зубчатое колесо: 14 — фрик- 
ционное сцепление; 15 — ведущее зубчатое колесо; 16 — шестерня часового 
механизма; 17, 18 — промежуточные шестерни; 19 — анкерное зубчатое ко- 
лесо; 20 — анкерная скоба; 21 — грузики; 22 — подвижный контакт. 23 — не- 
подвижный контакт; 24 — шкала уставки выдержки времени 


и поводка 5. Контактная система мгновенного действия имеет 
подвижные 6 и неподвижные 7—8 контакты. Часовой механизл 


состоит из пальца 9, зубча- 
того сектора 10 и системы 
зубчатых колес и сцеплений 
19—19, анкерной скобы 20 
и грузиков 21. Шкала уста- 
вок 24 служит для регули- 
ровки выдержки времени 
замыкания контактов 29 
подвижным контактом 22. 
Реле индукционной си- 
стемы (рис. 43). Реле состо- 
ят из двух электромагнит- 
ных систем, верхней и ниж- 
ней. На верхнем сердечнике 
1 расположены катушка 2, 
включаемая в цепь транс- 


Рис. 43. Принципиальная схема 
индукционных реле: 
Г — сердечник верхнего электромагнита: 2 — 
токовая катушка; 8 — катушка; 4 — алюминие- 


вый диск; 5 — катушка нижнего электромаг- 
нита; 6 — сердечник нижнего электромагнита: 


7 — подвижные 


контакты; 9 — неподвижные 
контакты; 


9 — регулировочный винт. 10— 
тормозной магнит 


форматоров тока, и катушка 8, включаемая последовательно 
с катушкой 5 нижнего электромагнита. Ток создает в катушке 2 
и сердечнике / магнитный поток, индуктирующий в катушке 8 
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э. д. с., сдвинутую от него на 90°. Под действием этой э. д. с. 
в катушках 3 и 5 возникает ток, сдвинутый по фазе от э. д. с. 
на некоторый угол, зависящий от активного и индуктивного 
сопротивлений цепи. Этот ток создает магнитные потоки, кото- 
рые, складываясь геометрически, образуют некоторый резуль- 
тирующий поток в среднем стержне магнитопровода, прони- 
зывающий диск 4. Диск пересекается магнитными потоками, 
сдвинутыми по фазе на некоторый угол, в нем индуктируются 
вихревые токи и создается вращающий момент, пропорциональ- 
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Рис. 44. Индукционное токовое реле типа РТ-80(ИТ-80): 


1, 16 — оси подвижной рамки; 2 — подвижная рамка; 3 — движок; 
4 — коромысло; 5 -— винт изменения тока уставки;, 6 — контакты; 7 — 
регулировочный винт якоря; 8 — якорь; 9— контактная колодка; 10 — 
катушка; | — замыкающий стержень магнитопровода; 12 — магнито- 
провод: 13 — короткозамкнутые витки магнитопровода; 14 — скоба, 
усиливающая сцепление червяка с зубчатым сегментом; 15 — упорный 
винт рамки; 17 — пружина; 18 — рычаг; 19 — зубчатый сегмент; 20 — 
алюминиевый диск. 21! — тормозной магнит; 22 — червяк 


ный квадрату величины тока, протекающего по катушке 2. Под 
действием вращающего момента диск 4 приходит в движение, 
и укрепленный на его оси подвижный контактный мостик 7 за- 
мыкает неподвижные контакты 6. Выдержка времени регули- 
руется винтом 9. Плавное движение диска осуществляется бла- 
годаря магнитному тормозу (успокоителю) в виде постоянного 
магнита 10, охватывающего диск. 

Токовое комбинированное реле РТ-80 (ИТ-80) состоит из 
индукционного и электромагнитного элементов, магнитные по- 
токи в которых создаются током, протекающим в катушке 10 
(рис. 44). Индукционный элемент состоит из магнитопровода 12 
‚с короткозамкнутыми витками 13 и алюминиевым диском 20, 
а электромагнитная система — из замыкающего стержня 
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магнитопровода и якоря 8, нормально повернутого влево. Алю- 
миниевый диск 20 приходит во вращение под действием магнит- 
ных потоков, сдвинутых в пространстве и во времени, и при 
токе трогания в катушке 10, подвижная рамка 2, укрепленная 
в полуосях Ги 16, преодолевая а 
действие пружины 17, поворачи- 
вается до упора. Зубчатый сег- 
мент 1/9 входит в зацепление с Е ЖЫ 
вращающимся червяком 22 (уси- СЕБ-—а 
ленным скобой 14), рычаг 18 
поднимает коромысло 4, благо- 
даря чему якорь 8 поворачивает- 
ся вправо, притягивается к сер- 
дечнику и контакты 6 с выдерж- 
кой времени замыкаются. При 
токах, достаточных для притяже- 
ния якоря без выдержки време- 
ни, происходит так называемая 
«отсечка», т. е. мгновенное сра- 
батывание реле. Регулирование 
тока срабатывания индукционно- 
го элемента производится путем 
изменения числа витков катуш- 2 
ки 10 при помощи контактной 
колодки 9 и штепселей. Измене- 
ние выдержки времени осущест- 
вляется регулировочным винтом 
2. Дополнительная точная регу- 
лировка выполняется регулиро- 
вочным винтом 7, изменяющим 
величину воздушного зазора 
якоря 6. Алюминиевый диск 20 рис 45, Индукционное реле на- 
имеет тормозной магнит 21. правления мощности типа РБМ: 

Реле ИТ-85/1 рассчитано на а— устройство; б — схема; 
номинальный ток 10 а, регули- и 
ровку тока срабатывания индук- ный шитовминый сердечник: 23° ‘тон. 
ционного элемента 4—10 а, а ре- (ротор); 4—ось; 5 — цапфы: 6 — верх. 
те ИТ 85/2. ‘соответственно, на’ ‘са о Аная. ©. 
номинальный ток 5 а и регули- и 
ровку от 2 до 5 а. Ток срабаты- ния; 11 — колодки 
вания  электромагнитного эле- 
мента устанавливается в пределах до восьмикратного значения 
по отношению к току срабатывания индукционного элемента. 
а времени 0,5—4 сек., потребляемая мощность не бо- 
лее ва. 

Индукционное четырехполюсное реле направления мощности 
(рис. 45) и ряд других имеют четырехполюсную магнитную си- 
стему 1, внутри которой помещен цилиндрический алюминиевый 
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стаканчик — ротор 3 с укрепленными на нем подвижными кон- 
тактами и расположенным в нем неподвижным шихтованным 
стальным цилиндрическим сердечником 2, уменьшающим маг- 
нитное сопротивление магнитопровода. 

На магнитопроводе размещены четыре последовательно со- 
единенные между собой катушки напряжения 10 и на двух его 
полюсах — токовые катушки 9, питаемые током через колод- 
ки [1. При подаче напряжения и протекании по катушкам тока 
алюминиевый тонкостенный стаканчик 3 поворачивается на 
оси 4 на угол до 5° и происходит замыкание контактов 7. Вра- 
щающий момент на роторе возникает за счет взаимодействия 
магнитных потоков в статоре с вихревыми токами, наведенными 
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Рис. 46. Индукционное реле разности частот (ИРЧ): 


1— подвижный контакт; 2 — неподвижные контакты; 3 — спираль- 
ная пружина; 4—7 — зажимы обмоток 


этими потоками в роторе. Поворотная система имеет цапфы 5 
и верхний подшипник 6. На металлической панели установлены 
упоры 6. 

Реле РБМ применяется в схемах направленной защиты. 
Время действия — не более 0,04 сек. 

Индукционное реле разности частот ИРЧ применяется в схе- 
мах автоматического включения генераторов на параллельную 
работу по методу самосинхронизации. Реле измеряет разность 
частот работающего и включаемого генераторов. Принцип ра- 
боты показан на рис. 46. 

На сердечнике реле ИРЧ помещены две обмотки, включае- 
мые одна (зажимы 6; 7) через трансформатор напряжения на 
шины станции, а другая (зажимы 4; 9) — на остаточное напря- 
жение подключаемого генератора. Вращающий момент на ци- 
линдрическом роторе реле возникает при токах разных частот 
в обмотках реле и при этом подвижный контакт / замыкает ле- 
вые или правые контакты 2. 
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Реле срабатывает при разности частот в 1 гц и подает им- 
пульс на включение синхронизируемого генератора. При отсут- 
ствии токов в обмотках реле подвижный контакт 1 удержи- 
вается в среднем положении при помощи спиральной пру- 
ЖИНЫ 9. 


Защита генераторов 


В зависимости от устанавливаемых видов защиты генера- 
торы подразделяются на генераторы мощностью до 1000 квт, 
1000 квт и мощностью более 1000 квт напряжением до 690 в. 
Устройство релейной защиты должны обеспечивать защиту ге- 
нераторов как при внутренних повреждениях, так и при нару- 
шениях нормальных режимов работы. 

Основными видами защиты являются: максимальная токо- 
вая защита (без токовой отсечки и с отсечкой; с пуском мини- 
мального напряжения и без него), продольная и поперечная 
дифференциальная защита. Для генераторов 1000 квт и менее 
основным видом защиты должна являться максимальная то- 
ковая защита без пуска минимального напряжения. Для за- 
щиты от перегрузок рекомендуется применять максимальную 
токовую защиту, установленную в одной фазе. 

В ряде схем защиты предусматривается предварительное 
воздействие на звуковой сигнал с последующим отключением 
выключателей, воздействие на устройства автоматического га- 
шения поля (АГП), противопожарные устройства (ППУ). 

Защиту генераторов мощностью 1000 квт и менее с напря- 
жением до 500 в включительно от всех видов повреждений и 
ненормальных режимов можно осуществлять при помощи уста- 
новки на выводах автоматов с максимальными расцепителями 
или выключателей с максимальной токовой защитой. У гене- 
раторов с незаземленной нейтралью защита должна быть двух- 
Ффазной, а с глухозаземленной нейтралью — трехфазной. 

Для генераторов электростанций лесозаготовительных пред- 
приятий мощностью 1000 квт и менее согласно ПУЭ должна 
быть предусмотрена защита от следующих видов поврежде- 
НИЙ 1: 

многофазных замыканий в обмотке статора; 

замыканий на землю в обмотке статора; 

токов в обмотке статора, вызванных внешними короткими 
замыканиями; 

токов в обмотке статора, вызванных перегрузками; 

повышения напряжения в обмотке статора (гидрогенера- 
торы). 

Для защиты генераторов напряжением 690 в и ниже и мощ- 
ностью до 1500 квт могут быть применены упрощенные схемы 


' Правила устройства электроустановок (ПУЭ), разд. ПП, изд-во «Энер- 
гия», 1965. 


| Во 


защиты от всех видов повреждений и ненормальных ре- 
ЖИМОВ: 

а) при незаземленной нейтрали генераторов — автоматами 
с ‘максимальными расцепителями в двух фазах или выключа- 
телями с максимальной токовой защитой; 

6) при глухо заземленной нейтрали — такая же защита, но 
в трехфазном исполнении или в двухфазном, но с дополнением 
продольной дифференциальной защитой нулевой последова- 
тельности (с одним трансформатором тока нулевой последова- 
тельности). 

Параллельно работающие между собой или с электросистс- 
мой генераторы мощностью 1000 квт и менее и напряжением 
3000 в и выше должны 
иметь токовую отсечку без 
выдержки времени между 
выводами генератора и 
сборными шинами или 
дифференциальную про- 
дольную защиту. 

Во всех приводимых 
ниже схемах релейной за- 
шиты приняты следую- 
щие условные обозначе- 
ния: Т--токовое реле; 
Н — реле напряжения; 
П — промежуточное реле; 
В — реле выдержки вре- 
мени; У — указательное; 
Г — газовое; ТН — изме- 
рительные трансформато- 
Рис 47. Схема максимальной защиты син- ры напряжения; _ ТТ — 

хронного генератора трансформаторы ‘тока; 

СГ — синхронный генера- 

тор; ТМ — ТСМ — силовой трансформатор; ВВ — высоковольт- 

ный выключатель; ОК — отключающие катушки ВВ; Р — разъ- 

единитель; Рб — рубильник; А — автомат; ВН — выключатель 
нагрузки; ОК — отключающая катушка выключателя. 

Схема максимальной токовой защиты генераторов (рис. 47). 
В схеме катушки максимальных токовых реле Т подключены 
к трем трансформаторам тока ТТ, первичные катушки которых 
соединены с выводами нулевой точки генератора. В схеме мо- 
гут быть предусмотрены два реле времени В, катушки которых 
включены через контакты токовых реле Т. Реле В. имеет мень- 
шую выдержку времени и при перегрузке генератора замыкает 
контакты раньше, чем реле В». При этом замыкается цепь ка- 
тушки промежуточного реле М1 и включается цепь отключаю- 
щих катушек выключателей и второстепенных линий. Тем са- 
мым нагрузка на генератор уменьшается и не прерывается пи- 
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тание ответственных потребителей. При длительной перегрузке 
или коротком замыкании срабатывает реле времени В. и через 
промежуточное реле Л» воздействует на отключающую катуш- 
ку ОК выключателя ВВ и автомат гашения поля генерато- 
ра АГЛ. 

Если нет необходимости предусматривать в схеме автомати- 
ческое отключение второстепенных линий, то из нее исклю- 
чаются реле Ви и П1. Так как трансформаторы тока включаются 
в нейтраль, защита работает при коротких замыканиях как 
внешних, так и в генера- 
торе. 

Ток трогания реле Т, 
в зависимости от номи- 
нального тока генератора 
[.н . коэффициента транс- 
формации трансформато- 
ра тока Атт коэффициен- 
та надежности Кн= 1,15 = 
- 125 и коэффициента 
возврата реле А, опреде- ` 
ляется по формуле 


ь Юл Р Я 
трог = Е. 
Г. Н 
= 1,4) и (186) 


Продольная дифферен- Рис. 48. Схема продольной дифференциаль- 
циальная защита генера- ной защиты синхронного генератора 


гора показана на рис. 48. 

В схеме предусмотрены два комплекта трансформаторов то- 
ка ГТ, устанавливаемых на выводах нулевой точки генератора 
и после его главных выводов, по возможности ближе к выключа- 
телю ВВ для расширения зоны действия защиты. Коэффициенты 
трансформации всех трансформаторов тока должны быть оди- 
наковы и выбраны по номинальному току генератора. Транс- 
форматоры тока первой и второй групп в каждой фазе соеди- 
няются последовательно через сопротивления г1, служащие для 
выравнивания плеч защиты. К этим трасформаторам подклю- 
чаются параллельно через сопротивления г» токовые реле Т. 
Сопротивления 7› служат для уменьшения тока небаланса при 
сквозных коротких замыканиях. 

При нормальном режиме через первичные обмотки транс- 
форматоров тока обеих групп проходит одинаковый ток на- 
грузки и в их вторичной цепи протекают также одинаковые 
токи, пропорциональные току нагрузки. Поэтому потенциалы 
В точках подключения токовых реле одинаковы и ток через ка- 
тушки реле проходить не будет. Работа схемы при нормальном 
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режиме может быть также объяснена отсутствием тока в па- 
раллельно подключенных катушках реле, так как два одинако- 
вых тока, притекающих к реле в разных направлениях, взаимно 
компенсируют друг друга, т. е. ток в катушках равен нулю. 
При коротком замыкании в защищаемой зоне токи во вторич- 
ной цепи не будут равны, и ток, пройдя через катушки токовых 
реле, вызовет замыкание их контактов. В результате замкнется 
цепь катушки промежуточного реле Ш, что вызовет отключение 
выключателя ВВ, включение автомата гашения поля АГП и 
в ряде случаев — противопожарного устройства для тушения 
пожара в генераторе (ППУ). Таким образом, цепь, по которой 
могут протекать извне токи короткого замыкания, разрывается, 
напряжение с генератора снимается, и токи внутри генератора 
исчезают. 
Ток срабатывания дифференциальной продольной защиты 


ыы 9: У., (187) 


Время действия защиты 0,05—0,1 сек. 

Самой простой является защита, состоящая из одного токо- 
вого реле, реле времени и промежуточного реле, действующего 
на отключение выключателя. Катушка токового реле присоеди- 
нена ко вторичной обмотке трансформатора тока, включенного 
в нулевую точку генератора. Такая схема может быть приме- 
нена при защите генератора, работающего на шины через по- 
вышающий трансформатор. 

Защита с реле максимального тока и реле минимального 
напряжения срабатывает от коротких замыканий, внешних и 
в самом. генераторе при увеличении тока и одновременном сни- 
жении напряжения. Поэтому она носит название максимальной 
токовой защиты с пуском минимального напряжения. 


Защита силовых трансформаторов 


Для трансформаторов, имеющих обмотки высшего напряже- 
ния, рассчитанные на напряжения 2 кв и выше, согласно ПУЭ 
должна быть предусмотрена защита от следующих видов по- 
вреждений и ненормальных режимов работы: 

многофазных замыканий в обмотках и на их выводах; 

замыканий в витках обмоток; 

однофазных замыканий на землю в сетях с большими то- 
ками; 

токов в обмотках, вызванных перегрузками или внешними 
короткими замыканиями; 

понижения уровня масла. 

На трансформаторах устанавливается также газовая 3а` 
щита, рассматриваемая ниже. 

На трансформаторах мощностью менее 1000 ква для защиты 
от внешних коротких замыканий устанавливается максималр” 
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ная токовая защита, воздействующая на отключение трансфор- 
матора. 

На лесоразработках в.основном применяются силовые транс- 
форматоры третьей группы (мощностью ниже 1000 ква), для 
которых должны быть применены максимальная токовая за- 
щита с выдержкой времени и токовая отсечка без выдержки 
времени с действием на оба выключателя трансформатора. Если 
выдержка времени для максимальной токовой защиты принята 
0,7—1 сек, токовую отсечку С 


можно не устанавливать, Е 
На понижающих трансфор- @а 


маторах, устанавливаемых Р\—\-\ -— 

в сети с небольшими то- 771 Аа 
ками короткого замыкания вр, | \- ыы В ИЯ 
на землю, также должна А: й т 
устанавливаться защита от СТК н 


замыканий на землю при 
условии, что в сети имеется 
такая же защита. 

Защита силовых транс- 
форматоров от перегрузок 
и коротких замыканий при- 
ведена на рис. 49. 

Так как для трансфор- 
маторов в процессе работы 
допустимы длительные пе- 


регрузки, то на схеме пре- Гоа [бк 
дусмотрены два вида за- “< Т На сигнал 


щиты: действующей только @ 
на сигнал и действующей ре в 
на отключение выключате- А 

лей. Трансформаторы тока Рис. 49. Схема максимальной защиты 
и защита включаются со силового понижающего трансформатора 
стороны шин по направле- 

нию питания, чтобы защита реагировала и на повреждения 
в трансформаторе. 

Защита от перегрузки действует от токового реле Ти, под- 
ключенного через промежуточное реле П: и реле времени В, 
к вторичным обмоткам трансформатора тока ТТ, в одной из 
фаз силового трансформатора. При замыкании контактов то- 
кового реле Г; при перегрузке, катушка реле времени В, полу- 
чает питание через замкнутые контакты промежуточного реле 
П1. После срабатывания реле времени В! и замыкания его кон- 
тактов питание подается на сигнал и одновременно на катушку 
промежуточного реле 1. Реле срабатывает, нижние контакты 
то, через которые происходило питание реле времени, размы- 
каются и замыкаются верхние контакты. Питание цепи сигнала 
в дальнейшем происходит до тех пор, пока длится перегрузка, 


Б* 
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через замкнутые контакты токового реле Т1 и верхние контакты 
промежуточного реле. Вследствие этого катушка реле времени 
длительно не находится под током. 

Защита от короткого замыкания осуществляется тремя мак- 
симальными токовыми реле Т., катушки которых включены 
в цепь вторичных обмоток трех трансформаторов тока ТТь. Че- 
рез реле времени В› и промежуточное реле Л. защита отклю- 
чает выключатель ВВ! со стороны питания, а через реле вре- 
мени Вз и промежуточное реле ЛП, — выключатель ВВ. со сто- 
роны низшего напряжения. | 

Защита силовых трансформаторов предохранителями может 
быть применена для трансформаторов мощностью не выше 
320 ква — при напряжении до 10 кв, 560 ква— при напряже- 
нии до 22 кв и 320 ква — при напряжении до 35 кв, при пита- 
нии от них потребителей любой категории и присоединении их 
к шинам через разъединители. 

Если в схеме предусмотрен выключатель нагрузки (ВНП), 
защита силовыми предохранителями может быть применена 
для трансформаторов мощностью не свыше 1000 ква при на- 
пряжении до 10 кв и не выше 3200 ква при напряжении до 
22 кв. — 

Предохранители следует выбирать так, чтобы их предель- 
ная отключаемая мощность Фир. откл была не менее 0,5 от мощ- 
ности короткого замыкания Фк.з в месте их установки, т. е. 
чтобы | 

5 о Ба». (188) 


пр откл 


Выбор тока плавкой вставки [н.вст силового предохрани- 
теля на стороне высшего напряжения (т. е. со стороны пита- 
ния) производится в зависимости от номинального тока транс- 
форматора 

1 


н. вст _ 
тв ыы 

Коэффициент Ер=1 - 1,25 в зависимости от высшей ступени 
напряжения и мощности. При мощности до 50 ква Ер=2,5, 
а при $ =1800 ква Кр=1. | 

Предохранители на стороне низшего напряжения должны 
быть выбраны так, чтобы отношение номинального тока предо- 
хранителя на стороне высшего напряжения к приведенному 
току предохранителя на стороне низшего напряжения во всех 
случаях было не менее | : 2. 

При защите трансформаторов от перегрузок нормальные 
предохранители выбираются применительно к их номинальной 
мощности, а усиленного типа — только для защиты от корот- 
ких замыканий. 

На рис. 50 представлена схема комбинированной защиты 


силового трансформатора ТМ при помощи выключателя на- 
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грузки типа ВНП с предохранителями, токовых реле Ти и Г 
мгновенного действия типа ЭТ и промежуточного реле П типа 
ЭП. В отличе от рассмотренных выше, в данной схеме применен 
в качестве оперативного переменный ток, получаемый со сто- 


оны низшего напряжения А 
} : В — 6-10кв 


трансформатора от фазы 
аи о. При токах перегруз- 
ки срабатывает реле Т; и 
через промежуточное реле 
П подает оперативный пе- 
ременный ток на отключа- 
ющую катушку ОК выклю- 
чателя нагрузки ВНП. При 
токах короткого замыкания 
и мгновенном срабатывании 
реле Г2 и размыкании его 
нормально замкнутых кон- 
тактов, выключатель оста- 
ется включенным, но мгно- 
венно перегорают его плав- 
кие предохранители. 
Газовая защита, со- 


гласно ПУЭ, должна уста- Рис. 50. Схема комбинированной за- 
навливаться на всех транс- щиты силового трансформатора с вы- 
форматорах МОЩНОСТЬЮ ключателем нагрузки (ВНП) 


6300 ква и выше, на транс- 
форматорах 1000—4000 ква 


5 
при отсутствии у них бы- Е 
стродействующих защит и ! ТЕ 


во всех случаях на внутри- 
цеховых  трансформаторах 
мощностью 630 ква и выше. 

Защита осуществляется 
при помощи газового реле 
типа ПГ, —устанавливае- 
мого на верхней крышке 
бака трансформатора и 
включенного в трубопровод, Рис. 51. Газовое реле типа ПГ: 
соединяющий бак с расши- 1. _хорлуе эс кран для выпуска таза 
рителем. Реле реагирует на плавок 
замыкания между витками, 
при перегреве обмоток, а также на все другие повреждения, 
сопровождаемые нагревом масла, выделением газа, пониже- 
нием уровня масла, проникновением воздуха в трансформатор 
и др. При этом газы, проходя через реле, вытесняют из него 
масло в расширитель. 

В чугунном корпусе реле газовой защиты 1 (рис. 51) поме- 
щены поплавки 8—4, внутри которых находятся контакты, 


ГА 
о а 


А Ух Ах 
мы, 
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замыкающиеся при их опускании. Кран 2 служит для выпуска 
газа из реле. | 

Схема газовой защиты трансформатора показана на рис. 52. 
Со стороны высокого напряжения максимальная токовая за- 
щита осуществляется плавкими предохранителями ПП, встро- 
енными в выключатель нагрузки ВНП, а во вторичной цепи от 
перегрузок и однофазных замыканий автоматическим выклю- 
чателем А. Обмотки трансформатора защищаются газовым 
реле Г, включенным в схему ре- 
лейной защиты на переменном 


токе (фаза а—0). 

При перегрузках или незна- 
чительных повреждениях, сопро- 
вождаемых выделением газов, 
замыкаются верхние ртутные 
контакты газового реле Г и 
включается указательное реле 51, 
замыкающее свои контакты на 
подачу звукового и светового 
сигналов. 

При более серьезном повреж- 
дении или развивающейся ава- 
рии и значительном выделении 
газов замыкаются нижние кон- 
такты газового реле, включается 
указательное реле 52, промежу- 

к. точное реле П, а также катушка 
Рис. 52. Схема газовой защиты ОК выключателя нагрузки через 


силового трансформатора: замкнутые во включенном поло- 
А — автоматический выключатель; 
а иредохранытели: Г.. жении вспомогательные блок- 


газовое реле; У- указательное реле контакты. Выключатель сраба- 

тывает и отключает трансформа- 
тор от сети. Самоблокировка питания схемы защиты осуще- 
ствляется через сопротивление СД. 


Защита линий и установок, 
обслуживающих собственные нужды станции 


Защита линий. Если линии, отходящие от шин напряжением 
до [0 кв, присоединены к ним через разъединители или вы- 
ключатели нагрузки, то для их защиты применяются силовые 
предохранители. Для защиты линий напряжением до 35 кв, 
присоединяемых к шинам через высоковольтные выключатели, 
могут быть использованы реле прямого действия приводов ПРА 
иРБА. 

Защита линий при помощи реле косвенного действия может 
быть мгновенной (без выдержки времени), с независимой или 
ограниченно зависимой выдержками времени. На рис. 53 по- 
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А ее р ао Аы Е рый Ч рав А 


казана схема максимальной мгновенной защиты линии при по- 
мощи трех токовых реле Т типа ЭТ, действующих на отключе- 
ние высоковольтного выключателя через промежуточное реле. 
Такая схема применяется для защиты ответственных линий 
в системах с изолированной нейтралью или нейтралью, зазем- 
ленной через большое сопротивление. Схема должна приме- 
няться также в сетях с глухо заземленной нейтралью. 

Для менее ответственных линий может быть применена по- 
добная же схема, но с двумя трансформаторами тока и двумя 
максимальными реле в двух фазах. Могут также применяться 
защиты мгновенного действия 
с отсечкой в сочетании с за- 
щитой с выдержкой времени. 

В ряде случаев применяют- 
ся более сложные схемы мак- 
симально направленной и дру- 
гих видов защиты. 

Защита установок, обслу- 
живающих собственные нуж- 
ды станции. Для защиты 
трансформаторов собственных 
нужд, осуществляемой анало- 
гично защите силовых транс- 
форматоров, рабочий транс- 
форматор должен быть сбло- 
кирован с резервным, вклю- Рис. 53. Схема защиты отходящей 
чаемым автоматически при Зе 
отключении рабочего. 

Защита асинхронных электродвигателей небольшой мощно- 
сти собственных нужд от перегрузок производится тепловыми 
реле, а от коротких замыканий — при помощи плавких предо- 
хранителей или автоматических выключателей. Электродвига- 
тели, подключаемые через магнитные пускатели, защищаются 
от перегрузок тепловым реле и от понижения напряжения — 
удерживающими катушками, встроенными в пускатель, а также 
отдельно устанавливаемыми плавкими предохранителями. 


Глава \У. АТМОСФЕРНЫЕ И КОММУТАЦИОННЫЕ 
ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЯ И ЗАЩИТА ОТ НИХ 


$ 1. ПРИЧИНЫ И ВИДЫ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ 


Одной из причин, нарушающих нормальную работу электро- 
станций, подстанций и линий передач, являются перенапряже- 
ния (т. е. повышения потенциалов выше потенциалов нормаль- 
ного режима), возникающие в системе передачи электроэнергии 
от электростанций к потребителям. При перенапряжениях 
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фазовые напряжения в линиях передач возрастают во много раз 
по сравнению с номинальным фазовым напряжением, что мо- 
жет привести к авариям и нарушениям нормального питания 
потребителей электроэнергии. 

В условиях лесозаготовительных предприятий перенапряже- 
ния представляют особую опасность при централизованном 
электроснабжении от районных или местных энергосистем, 
а также при электроснабжении от собственных (автономных) 
электростанций, питающих на высоком напряжении потребите- 
лей на верхнем складе и лесосеке. 

Перенапряжения в основном могут быть подразделены на 
коммутационные (внутренние) и внешние (атмосферные). 

Коммутационные перенапряжения возникают 
в момент изменения режима работы электроустановок, напри- 
мер при внезапных и резких увеличениях или уменьшениях на- 
грузки, а также в момент их включения или отключения. При 
наличии индуктивных сопротивлений во всех звеньях цепи при 
всяком изменении нагрузки изменяются также создаваемые 
током магнитные поля, что приводит к возникновению весьма 
значительных э. д. с. самоиндукции. Наиболышая опасность со- 
здается при включении большой нагрузки и особенно при ее от- 
ключении, когда большие электромагнитные поля почти мгно- 
венно исчезают и возникают индуктированные э. д. с., повы- 
шающие в несколько раз напряжение в линии. При авариях 
в Линиях передач — коротких замыканиях, обрывах проводов, 
замыканиях на землю и т. д., также наблюдаются перенапря- 
жения. 

Коммутационные (внутренние) перенапряжения, по данным 
наблюдений, могут достигать следующих величин: 


ИЕ 9-Я), (189) 
в установках 110 кв и вышеи 
И. = (5 — 6) Чь (190) 


в установках 6—35 кв. 

Следовательно, для системы электропитания на лесоразра- 
ботках, где наиболее часто применяются напряжения 6—10 кв, 
максимальные значения внутренних перенапряжений могут до- 
стигать: 
при 6 кв р 

И. = 90%. .6 = 20800 в =20,8 кв, 
3 


при 10 кв 
г В 34800 в--ЗАВ па. 


Атмосферные перенапряжения возникают вслед- 
ствие косвенных или прямых воздействий грозовых разрядов 


120 


в районе электростанций, подстанций или линий электро- 
передач. 

При движении грозовых облаков, несущих электрические за- 
ряды вдоль линии передачи, в ней появляется весьма значи- 
тельная индуктированная э. д. с., превосходящая во много раз 
э. д. с, возникающую при коммутационных перенапряжениях. 
Эти перенапряжения могут достигать 300—400 кв и выше. 

Еще большую опасность представляют прямые удары мол- 
нии в электросистему, создающие мощный электрический раз- 
ряд. Ток при этом достигает величины нескольких десятков ты- 
сяч ампер. Перенапряжения от прямого удара продолжаются 
всего несколько десятков миллионных долей секунды. 

В линии передачи, не имеющей специальных устройств для 
защиты от перенапряжений, разность потенциалов между опо- 
рой и проводом (напряжение на опоре) может достигать не 
скольких сотен тысяч вольт, что неизбежно повлечет повреж- 
дение изоляторов, обгорание и обрыв проводов и выход из 
строя на некоторое время всей системы электроснабжения. 
В лучшем случае, если горящая дуга поддерживается рабочим 
напряжением системы, возможно автоматическое отключение 
линии выключателем на электростанции или подстанции. Од- 
нако в этом случае неизбежен перерыв в электроснабжении. 

В линиях электропередачи, выполненных на деревянных опо- 
рах, изоляция дополнительно усиливается благодаря изолирую- 
щим свойствам дерева, поэтому такая линия может выдержать 
большие перенапряжения. Однако это может привести к рас- 
пространению волны перенапряжения вдоль всей линии до 
электростанции или подстанции, а также к перекрытию изоля- 
торов или пробою и разрушению изоляции аппаратуры. Меха- 
нические повреждения линий передач на деревянных опорах 
возможны и при прямом ударе молнии в опору, так как она 
‘расщепляется, загорается и выводит из строя линию. Кроме 
того, изоляционные свойства деревянных опор сильно пони- 
жаются во время дождя, которым обычно сопровождаются 
грозы. 


$ 2. ЗАЩИТА ОТ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ 


Защита линий электропередач достигается подвеской на опо- 
рах над проводами линии защитных тросов, установкой спе- 
циальных молниеотводов и разрядников. 

При возникновении в линиях волны перенапряжений проби- 
вается искровой промежуток разрядника, ток разряда отво- 
дится в землю, величина перенапряжения снижается в течение 
0,01—0,02 сек и нормальная работа электростанций и подстан- 
ций не нарушается. 

Защита электростанций и трансформаторных подстанций 
также осуществляется при помощи разрядников, отводящих 
волны перенапряжений в землю. 
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После того как разрядник срабатывает и волна перенапря- 
жения отводится в землю, через разрядник под действием ра- 
бочего напряжения установки протекает в течение некоторого 
времени так называемый сопровождающий ток нормальной ча- 
стоты. В это время дуга в разряднике продолжает существо- 
вать. Для быстрого уменьшения напряжения на разряднике и 
уменьшения разрядного тока подбирается соответствующее со- 
противление разрядника, уменыпающее ток и облегчающее га- 
шение дуги. Для уменьшения разрядного тока применяются 
разрядники со специальными сопротивлениями, величина ко- 
торых зависит от приложенного напряжения. 

В основном разрядники подразделяются на трубчатые, вен- 
тильные и защитные искровые промежутки. 


$ 3. ЗАЩИТА ПРИ ПОМОЩИ РАЗРЯДНИКОВ 


Существует много типов разрядников на напряжения 3—6— 
10—35 кв, из них наиболее распространены трубчатые разряд- 
ники типов РТ (с фибробакелитовыми трубками), РТО (с труб- 


Рис. 54. Разрез трубчатого разрядника типа РТО-6: 


1 — корпус (трубка); 2 — стержневой электрод; 3 — шпилька; 4 — 
обойма; 5 — кольцевой электрод; б — указатель срабатывания 


ками из органического стекла), РТВ (с винипластовыми труб- 
ками) и серия вилитовых разрядников типов РВС (вилитовый 
станционный), РВП (вилитовый подстанционный), РВВМ (ви- 
литовый для защиты вращающихся машин). 

Трубчатый разрядник типа РТО изображен на рис. 54. Кор- 
пусом разрядника является прозрачная трубка 1 из органиче- 
ского стекла (типа «плексиглас»), которая для повышения ме- 
ханических свойств дожна быть отполирована и термически об- 
работана. Трубка закрепляется в силуминовой литой обойме 4 
при помощи специальной глето-глицериновой замазки. Силуми- 
новая обойма заземляется. Внутрь трубки вставляется и за- 
крепляется нарезной шпилькой 8 стержневой электрод 2 из 
прутковой стали диаметром 5 мм. Со стороны открытого конца 
трубки (левого) между силуминовой обоймой и торцом трубки 
устанавливается кольцевой электрод 5 толщиной 5 мм, диамет- 
ром 30 мм с высверленными в виде звездочки отверстиями. За 
трубкой имеется внешний искровой промежуток, а между элект- 
родами — внутренний искровой промежуток. Разрядники имеют 
указатель срабатывания 6. 
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Защитное действие трубок повышается благодаря токопро- 
водящей копоти, появляющейся на их внутренней поверхности 
после разряда. Поэтому трубки разрядников типа РТО при из- 
готовлении покрывают изнутри в пределах искрового проме- 
жутка токопроводящей краской (графитируют). 

Трибчатые разрядники типа РТВ заключены в винипласто- 
вую дугогасящую трубку, имеют два искровых промежутка, 


между которыми дуга гаснет за 
0.1—0,02 сек. Они применяются в се“ 
тях напряжением 6—10—35 кв и рас- 
считаны на отключение токов от 0,5 
до 12 ка. 

Вентильные вилитовые разрядники. 
Вилит представляет собой соединение 
карборунда (с высокой электропро- 
водностью) и связывающего жидкого 
стекла. Величина сопротивления вили- 
та уменьшается в 12—20 раз при уд- 
воении напряжения, что соответствует 
увеличению тока в 25—40 раз. Макси- 
мальная величина тока разряда, про- 
пускаемого вилитом, около 10 ка. Про- 
пускная способность вилита в отно- 
шении импульсных токов в 5—10 раз 
больше, чем у тирита, поэтому вили- 
товые диски имеют меньшие размеры 
(диаметр 75—100 мм) и разрядники 
в целом представляют более облегчен- 
ную конструкцию. Вилитовые разряд- 
ники изготовляются на номинальные 
напряжения: 3—6—10—20—35—110 кв 
и предназначены для защиты аппара- 
туры электростанций, подстанций и 
линий электропередач. 

Вентильные подстанционные раз- 
рядники типа РВП на 3—6—10 кв 
(рис. 55) предназначены для защиты 
от перенапряжений электрооборудова- 
ния закрытых и открытых электроус- 
тановок с глухозаземленной или изо- 
лированной нейтралью. 
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Рис. 55. Вентильный вили- 
товый разрядник (подстан- 
ционный) типа РВИ-6б: 


| — хомут; 2 — фарфоровый кор- 
пус; 3-- контактная пластина: 
4, 9 — уплотнения; 5 — пружина; 
6 — бумажно-бакелитовый ЦИ- 
линдр; 7 — искровые промежут- 
ки; 8 — рабочие сопротивлення; 
10 -- шпилька для присоедине- 
ния заземляющего провода 


Рассмотрим устройство разрядника РВП-6, предназначен- 
ного для защиты установок напряжением 6 кв. В верхней части 
фарфорового ребристого корпуса 2, охваченного хомутом /[, слу- 
жащим для крепления разрядника, размещены в бумажно-ба- 
келитовом цилиндре 6 многократные искровые промежутки Г, 
состоящие из латунных фасонных электродов, разделенных ми- 
канитовыми прокладками. Искровые промежутки соединены 
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с расположенными в нижней части фарфорового корпуса рабо- 
чими сопротивлениями 6, состоящими из вилитовых дисков, 
сжимаемых пружиной 5. Число дисков зависит от величины 
приложенного напряжения. Герметизация достигается при по- 
мощи резиновых озоностойких уплотнений 4 и 9. Фаза линии 
высокого напряжения присоединяется к пластине 3, соединен- 
ной с искровыми промежутками, а заземляющий провод — 
к шпильке /0, имеющей контакт с рабочими сопротивлениями — 
вилитовыми дисками 9. 

Разрядники РВП-6 рассчитаны на пробивное напряжение 
при частоте 50 ги не более 19 кв, импульсное пробивное напря- 
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Рис. 56. Вентильный вилитовый разрядник низкого напряжения: 


1— искровой промежуток; 2 — рабочее сопротивление; 3 — корпус; 4 — хомут; 
: — болт для присоединения к заземлению 


жение не более 35 кв и остающееся напряжение не более 28— 
30 кв. 

Сопротивление разрядников в процессе работы определяют 
исходя из величины остающегося напряжения и разрядного 
тока. В момент возникновения перенапряжения ток, протекаю- 
щий через разрядник, вследствие изменения сопротивления ви- 
литовых дисков прерывается, что создает равномерное распре- 
деление напряжения на искровых промежутках и облегчает га- 
шение дуги. , 

Вентильные станционные разрядники РВС для напряжений 
15—20—35 кв и разрядники РС-10 для защиты сельских элек- 
троустановок имеют в основном аналогичную конструкцию. Тот 
же принцип действия служит также для защиты изоляции элек- 
троустановок от атмосферных перенапряжений. 

Вентильный разрядник низкого напряжения типа РВН 
(рис. 56) предназначается для защиты от атмосферных пере- 
напряжений обмоток силовых трансформаторов со стороны низ- 
шего напряжения 0,23—0,4—0,69 кв и применяется как при за- 
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земленной, так и при незаземленной нейтралях, в открытых и 
закрытых установках. В разряднике имеется один искровой 
промежуток / нормального типа, образованный фасонными ла- 
тунными электродами, разделенными миканитовой шайбой, и 
диск рабочего сопротивления 2, выполненный из вилита. Искро- 
вой промежуток и вилитовый диск помещены в герметический 
пластмассовый корпус 9 с крышкой, под которой расположена 
нажимная пружина. Между крышкой и корпусом для уплотне- 
ния уложены резиновая прокладка и специальный слой компа- 
унда. Крепят разрядник при помощи хомута 4 или подвеши- 
вают. Болт 5 присоединяется к контуру рабочего заземления 
низкого напряжения подстанций. 


$ 4. ВЫПОЛНЕНИЕ ЗАЩИТЫ ОТ ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ 


Защита электростанций и трансформаторных подстанций от 
перенапряжений выполняется в соответствии с требованиями 
«Руководящих указаний по защите от перенапряжений». 

Защита подстанций и распределительных устройств (РУ). 
Для защиты подстанций от ых 
атмосферных перенапряже- Г И 
ний должны применяться: 100-200м | 

стержневые или тросо- 
вые молниеотводы на от- 
крытой части подстанций 
и на подходах линий кпод- 
станциям; 

трубчатые разрядники И Рис. 57. Схема защиты подходов к поД- 
защитные искровые про- “Т®иИяи и распрелелительныы устрой 
межутки ' на подходе к под- 
станциям; 

вентильные и трубчатые разрядники на подстанциях. 

Защита подстанций напряжением 3—10 кв осуществляется 
по схеме, рекомендуемой «Руководящими указаниями» (рис. 57). 
При воздушных линиях (ВЛ) на деревянных опорах трубчатые 
разрядники РГ› устанавливаются на вводе, а при кабельном 
подходе — на линейной кабельной концевой муфте?. В обоих 
случаях трубчатые разрядники РТ! устанавливаются в сторону 
линии на расстоянии 100—200 м от РТ». На линиях с кабель- 
ным вводом длиной более 50 м и при двустороннем питании 
для защиты разомкнутого масляного выключателя и разъеди- 
нителя у кабельной воронки линии дополнительно устанавли- 
вается вентильный разрядник РВ. Заземление трубчатого 


РТ, Нонцевая опора 


т 


' Защитные искровые промежутки (ПЗ) не имеют устройств для гаше- 
ния дуги и при их пробое волной перенапряжения возникает короткое за- 
мыкание, срабатывает защита и линия отключается. 

? ВЛ с металлическими или железобетонными опорами только зазем- 
ляются и не требуют установки разрядников. 


125 


разрядника РТ. должно быть присоединено к броне кабеля или 
заземлению подстанции. Сопротивление заземления РТ, должно 
быть не более 10 ом при удельном сопротивлении грунта до 
1.10 ом.см. Для защиты трансформаторных киосков или мач- 
товых подстанций применяется комплект вентильных или труб: 
чатых разрядников, характеристики которых должны прибли- 
жаться к характеристикам вентильных разрядников данного 
класса. 

Распределительные или переключательные пункты (РП)! 
должны быть защищены трубчатыми разрядниками на конце- 
вых деревянных опорах каждой воздушной линии напряжением 
3—10 кв. 

Сторона низкого напряжения трансформаторов на 3—6— 
10 кв защищается разрядниками низкого напряжения типа РВН. 

Защита вращающихся машин. Для защиты вращающихся 
‘машин применяются специальные вентильные генераторные 
разрядники, устанавливаемые на шинах станции или выводах 
линий. Разрядники, устанавливаемые на шинах, должны вклю- 
чаться через разъединители и размещаться по возможности 
ближе к защищаемой машине. | 
°— Пересечения воздушных линий электропередачи (ВЛ) 3— 
10 кв с ВЛ других напряжений, оборудованных устройствами 
АПВ, защищаются трубчатыми разрядниками и защитными 
промежутками. Специальные меры защиты ВЛ 3—10 кв не тре- 
буются, если расстояние между их проводами и проводами ВЛ 
других напряжений составляет, например, 4 м (для ВЛ до 1 кв}, 
5м (35—110 кв), бм (150—220 кв) и7 м (330—500 кв). 

Защита воздушных линий напряжением до 1000 в. Арматура 
железобетонных опор, крюки и штыри изоляторов фазных про- 
водов в линиях с изолированной нейтралью должны быть за- 
землены, а в сетях с нулевым заземлением проводов присоеди- 
нены к нему. 

При выборе схемы защиты нужно учитывать наличие есте- 
ственной защиты: экранировку окружающими зданиями, рельеф 
‚местности и т. п. | 

Защита электрических сетей. Для защиты электрических се- 
тей напряжением 6—10 кв от грозовых разрядов можно исполь- 
зовать изоляцию дерева, защитный провод, трубчатые раз- 
рядники. 

При грозовом перекрытии проводов трехфазной линии 
между ними возникает дуга, которая при соответствующих об- 
стоятельствах не потухнет даже при номинальном напряжении 
линии 10 кв. Чтобы не допустить образования дуги между про- 
водами, применяют деревянные траверсы достаточной длины. 


' Распределительным  (переключательным) пунктом (РП) 
называется распределительное устройство, предназначенное для приема и 
распределения электроэнергии на одном напряжении без его преобразования 
и трансформации. 
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При расположении проводов в одной горизонтальной плоскости 
расстояние между фазами по дереву должно быть: для напря- 
жения 6 кв не менее 0,8 м и для 10 кв не менее 1 м. При рас- 
положении же проводов по треугольнику расстояние между фа- 
зами по дереву должно быть соответственно не менее 1,2 и 
1,5 м. Эта схема может быть рекомендована в электросетях, где 
возникают небольшие токи короткого замыкания. 

Защитным проводом может служить один из проводов трех- 
фазной линии, располагаемый над двумя другими и предохра- 
няющий (экранирующий) их от прямого поражения молниеи. 
Таким образом, рабочий провод линии является также грозоза- 
щитным. Штырь изолятора защитного провода надежно за- 
земляется. , 

Защитный провод может быть использован, если емкостныи 
ток в сети не превышает 20 а. Он применяется при защите се- 
тей с большим числом подстанций, расположенных на неболь- 
ших расстояниях одна от другой и защищенных искровыми про- 
межутками. 

Трубчатые разрядники включаются обычно через разъеди- 
нители. Внешние искровые промежутки присоединяются одним 
полюсом к свободному полюсу разъединителя, а другим — 
к стержневому электроду трубчатого разрядника. Разрядники 
всех трех фаз могут включаться либо на общее, либо на раз- 
дельное заземление. Трубчатые разрядники должны быть уста- 
новлены на различных фазах так, чтобы при срабатывании и 
выхлопе ионизированных газов не происходило перекрытий и 
замыканий между фазами или на землю в зонах, ионизирован- 
ных газами. В зоне выхлопа должен быть обеспечен свободный 
выход газов во избежание разрыва трубки. Должно быть также 
обеспечено устройство постоянного внешнего искрового про- 
межутка. 

Вентильные вилитовые разрядники устанавливаются только 
в вертикальном положении путем подвешивания за ушко или 
при помощи хомута. Разрядники должны быть надежно за- 
креплены. 

Разрядники на напряжение до 10 кв должны устанавли- 
ваться на специальных полках или кронштейнах из полосовой 
или угловой стали, а разрядники на 35 кв и выше — на специ- 
альных металлических или бетонных конструкциях с огражде- 
ниями высотой не менее 2,5 м. 

Чтобы доступ к разрядникам был свободным, а разряд не 
мог перекрыть другие токоведущие части, должны выдержи- 
ваться соответствующие минимальные расстояния в свету от 
разрядника до других элементов электростанции или подстан- 
ции при внутренних (наружных) установках. 


Установки напряжением, кв 3 6 10 35 100 
Расстояние, мм....... 75(300) 100(300) 125(300) 230(400) 720(1100) 
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Глава У1!. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СХЕМЫ СТАНЦИЙ 
И ТРАНСФОРМАТОРНЫХ ПОДСТАНЦИЙ 


$ 1. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ И КЛАССИФИКАЦИЯ СХЕМ 


Электрическими схемами электростанций и 
трансформаторных подстанций называются чертежи, 
на которых в условных обозначениях (в соответствии с ГОСТ 
7624—62) нанесены элементы электрооборудования электро- 
станций и трансформаторных подстанций и все соединения 
между ними в той последовательности, в какой они выполнены 
в действительности. Электрические схемы подразделяются на 
схемы первичных и вторичных цепей. 

Электрическими схемами первичных цепей 
называются чертежи, дающие представление о числе и после- 
довательности соединений главных элементов электрических 
цепей, через которые передается электрическая энергия от гене- 
раторов электростанций или трансформаторов подстанций к по- 
требителям и на которых показаны генераторы, трансформа- 
торы, выключатели, разъединители, реакторы, линии электро- 
передачи. | 

Схемы первичных цепей подразделяются на однолинейные и 
трехлинейные. Наиболее распространены однолинейные схемы, 
в свою очередь подразделяющиеся на принципиальные и опе- 
ративные. 

На принципиальных схемах изображаются только генера- 
торы, сборные шины, трансформаторы, линии, соединения 
между которыми показаны только для одной фазы, и могут 
быть указаны мощности, напряжения и другие параметры обо- 
рудования. 

‘Оперативные схемы являются дальнейшим развитием прин- 
ципиальных схем и на них изображаются также элементы ком- 
мутационной аппаратуры: выключатели, разъединители, ру- 
бильники и др. 

Согласно Правилам технической эксплуатации электростан- 
ций оперативные суточные однолинейные схемы должны всегда 
быть у дежурного персонала станций и подстанций. 

Электрическими схемами вторичных цепей 
называются чертежи, на которых изображены элементы вспо- 
могательного (вторичного) оборудования электростанций и 
трансформаторных подстанций, предназначенные для электри- 
ческих измерений, релейной защиты, автоматики, управления 
генераторами и оперативной аппаратурой (выключатели, разъ- 
единители и др.), сигнализацией и блокировкой. 

На таких однолинейных схемах для одной фазы полностью 
показывают все соединения измерительных трансформаторов, 
измерительных приборов, реле и других аппаратов. 


12 


Принципиальные и оперативные однолинейные схемы слу- 
жат для расчета токов короткого замыкания, выбора основной 
аппаратуры и дальнейшей разработки схем управления, изме- 
рений и защиты, разработки трехлинейных и монтажных схем. 


$ 2. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СХЕМЫ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 
ЛЕСОЗАГОТОВИТЕЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 


Рассмотрим подробнее однолинейную схему электростанции 
небольшой мощности, работающей на генераторном напряже- 
нии 400/230 в, получаемом от двух генераторов Г4 и Г> мощно- 
стью 100—200 ква (рис. 58, а). Генераторы подключены к оди- 
нарным сборным несекционированным шинам СШ через авто- 
матические выключатели А: и 42, защищающие генераторы от 
перегрузок и коротких замыканий. Сборные шины могут быть 
секционированы шиносоединительным рубильником Рб или 
шинными накладками. Отходящая линия Л: включена через 
рубильник Рб и предохранитель ПР, а линия /Ло, питающая от- 
ветственных потребителей, через автоматический выключатель 
А.. Большая надежность достигается в схемах с двумя систе- 
мами шин, когда в случае короткого замыкания на одной си- 
стеме шин электроснабжение потребителей может осуще- 
ствляться через другую’ систему шин. 

На рис. 58, б высоковольтные генераторы Г1 и Г» так же, как 
и отходящие линии УТ, присоединяются к сборным шинам 3— 
6—10 кв через высоковольтные выключатели ВВ: ВВ: ВВ: и 
разъединители Ру, Рь, Р+, Р.. 

На рис. 59 показана полная однолинейная схема дизельной 
электростанции с двумя генераторами, имеющими следующие 
технические данные: 


Генератор 


Мощность, квт/ква ........... 400/500 
Напряжение, в ............. 400/230 
о о о т . 7221/1954 
Скорость вращения, 0б/мин....... 375 
Число пар полюсов. .......... 8 
Коэффициент мощности ..... ... 0,8 
К; Пь- Да: бо росе: 2904 


Возбудитель (машина постоянного тока 
типа ПН-205) 


Мощность, квт. . 19 
Напряжение, в а . 115 
Скорость вращения, об/мин....... 980 


Генераторы через автоматические выключатели типа АВ-100 
присоединены к одинарной системе сборных шин, снабжены из- 
мерительной аппаратурой (амперметры, вольтметры, ваттметры, 
частотометры, счетчики), а также реле контроля напряжения 
(КН) и реле разности частот (ИРЧ), включенные через 
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Рис. 58. Однолинейные схемы электростанций не- 
. большой мощности: 
а— с рабочим напряжением 400/230 в: б — то же, 3-6-10 кв 


Рис. 59. Однолинейная схема дизельной электростанции с гене- 
раторным напряжением 400/230 в 


измерительные катушечные трансформаторы тока типа 
ТК-20 (800/5 а) и однофазные сухие трансформаторы напряже- 
ния типа НОС-5 (380/100 в). Генераторы снабжены также авто- 
матическими электромагнитными бесконтактными регуляторами 
напряжения типа РНА, осуществляющими быструю форсировку. 
возбуждения по принцицу управляемого фазового компаунди- 


№ № 


пну [пк 


т | р 
_ Ин СН, 
В щи ды 
| пк. []7пе; 


СВ Шины соб- 
—^ СМВЕННЫХ . 


синхронизации 


Рис. 60. Однолинейная схема электростанции с высоко- 
вольтными генераторами 


рования при помощи многообмоточного промежуточного транс- 
форматора компаундирования УТП (см. гл. УП). 

Отходящие к потребителям линии электропередачи Л., Л», 
Л» Ла присоединены к сборным шинам напряжением 400/230 в 
через автоматические выключатели типа А-3100, рассчитанные 
на токи от 100 а и выше. На сборных шинах предусмотрена воз- 
можность установки шиносоединительного выключателя или 
шинных накладок и колонки синхронизации. ‘ 

В схемах электростанций с высоковольтными генераторами 
напряжением 3—6—10 кв (рис. 60) основными коммутацион- 
ными аппаратами являются высоковольтные выключатели ВВ., 
ВВ., отключающие генераторы при срабатывании релейной 
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защиты. Шины могут снабжаться шиносоединительными высо- 
ковольтными выключателями ВВ или разъединителями. Питание 
потребителей осуществляется через воздушные или кабельные 
отходящие линии Ла си /Л› электропередач, присоединяемые 
к сборным шинам через разъединители Рз и Рь и высоковольт- 
ные выключатели ВВ, ВВь которые могут быть заменены на 
линиях, питающих неответственных потребителей, выключате- 
лем нагрузки ВНП: с предохранителем ПК: или разъединитс- 
лями, включенными вместе с высоковольтными предохраните- 
лями. Генераторы снабжены измерительной аппаратурой (У, А, 
К\УИЕ) и релейной защитой (реле Т, Н, В), включаемыми через 
измерительные трансформаторы напряжения ТН и тока ТТ, 
а также колонкой синхронизации. 

К шинам 6 кв присоединен повышающий силовой трансфор- 
матор ТМ-6/35 кв, а также понижающий трансформатор для 
питания потребителей электроэнергии собственных нужд элек- 
тростанции Тен. Трансформаторы, а также коммутационные ап- 
параты отходящих к потребителям линий электропередач и ли- 
ний, питающих потребителей собственных нужд, снабжены 
обычными средствами защиты и разрядниками РВ. 


$ 3. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СХЕМЫ ТРАНСФОРМАТОРНЫХ 
ПОНИЗИТЕЛЬНЫХ ПОДСТАНЦИЙ 


Подстанциями называются электроустановки, служа- 
щие для преобразования и распределения электроэнергии, со- 
стоящие из трансформаторов и других преобразователей энер- 
гии, распределительных устройств напряжением до 1000 в и 
выше, аккумуляторной батареи, устройств управления и вспо- 
могательных сооружений (ПУЭ-ГУ-2-5). К устройствам управ- 
ления относятся коммутационные аппараты, устройства пита- 
ния, защиты и автоматики. 

Подстанции подразделяются на трансформаторные, преоб- 
разовательные и распределительные. 

Повысительные трансформаторные подстан- 
ции применяются для повышения генераторного напряжения 
(до 20 кв) на более высокие напряжения (до 500 кв) с целью 
передачи электроэнергии с наименьшими потерями на болышие 
расстояния (1000 км и выше). 

Трансформаторные главные понизительные 
подстанции (ГИПП) служат для понижения напряжения 
110—290 кв и выше на напряжение 35/6-10 кв, от которого осу- 
ществляется питание трансформаторных (цеховых) подстанций 
предприятий малой и средней мощности (ТП), понижающих 
в свою очередь напряжение 35/6-10 кв до напряжения 660/380 в 
или 380/220 в, на котором и осуществляется непосредственное 
питание потребителей лесозаготовительных предприятий. 
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Преобразовательными называются подстанции, на 
которых происходит преобразование переменного тока в посто- 
янный при помощи двигателей-генераторов, ртутных или полу- 
проводниковых выпрямителей или преобразование переменного 
тока промышленной частоты 50 гц в переменный ток повышен- 
ной частоты 200—400 гц. а_ б 

Распределитель - 6-55 8 
ные подстанции (РП) 
служат только для распре- 
деления электроэнергии 
между ТП и отдельными 
приемниками высокого нап- 
ряжения без трансформиро- 
вания ее. Для той же цели 
служат и коммутационный 
или переключательный пунк- 
ты КП (ПП). 

При составлении схем 
трансформаторных понизи- 
тельных подстанций стремя- 
тся удовлетворить следую- 
щие требования, предъявля- 
емые к ним в настоящее 
время: применять преиму- 
щественно одну систему шин, 
простые и дешевые комму- 
тационные аппараты (вы- 
ключатели нагрузки, корот- 
козамыкатели, отделители, 
предохранители, автоматику 
на всех напряжениях, так 
называемые «блочные схе- 
мы» и «бесшинные» под- рис. 61. Однолинейные схемы понизи- 
станции, для раздельной ра- тельных трансформаторных  подстан- 
боты линий электропередач ций: 

И трансформаторов И др.). а — напряжением а — б — напряжением 

На лесозаготовительных | 
предприятиях чаще всего применяются трансформаторные под- 
станции с одним или двумя трансформаторами. 

. Два варианта однотрансформаторных понизительных под- 
станций небольшой мощности (до 1000 ква) показаны на рис. 61. 
Трансформатор ТМ присоединяется к линии 6—35 кв через 
разъединитель Р и высоковольтные предохранители ПК, и 
к сборным шинам низшего напряжения 380/220 в (660/380 в) 
через рубильник Рб\ и низковольтные предохранители ПН. От- 
ходящие к потребителям линии электропередачи /Л присоеди- 
няются к шинам либо через автоматические выключатели А, 
либо через рубильники Рб, и плавкие предохранители ПН.. 


6-70 ив 


ПК 
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характеристики предохранителей ПК и ПН! в целях селектив- 
ности защиты должны быть согласованы между собой. Схема 
рис. 61, а является наиболее простой и дешевой, но требует вре- 
мени для замены предохранителей при их перегорании. 

Более надежной с точки зрения защиты является схема, по- 
казанная на рис. 61, 0, в которой включение трансформатора 
с высокой стороны (6—10 кв) осуществляется выключателем 
нагрузки ВНП с предохранителями ПК, защищающими транс- 
форматор от всех видов повреждений и ненормальных режимов 
работы. Благодаря установке у выключателя нагрузки автома- 
тического привода типа ПРА-12, отключающая катушка кото- 
рого присоединена к цепи тока управления через контакты реле 
максимального тока Т и газового реле Г, трансформатор имеет 
более совершенную защиту от перегрузок, коротких замыканий 
и внутренних повреждений. В более сложных схемах в случае 
необходимости выключатель нагрузки заменяется высоковольт- 
ным выключателем без изменений в остальной части схемы. За- 
щитная и измерительная аппаратура включается через измери- 
тельные трансформаторы тока ТТ и напряжения ТЯ. 

Схемы однотрансформаторных подстанций являются подо- 
бием блочных схем, составляемых по принципу: высоковольтная 
питающая линия электропередачи (6—10—35 кв) — трансфор- 
матор (ТМ) — отходящая линия (0,38—0,66 кв). 

Такие блочные схемы представляют собой простейшие 
схемы подстанций, в которых отсутствуют сборные шины на 
стороне высшего, а в ряде случаев и на стороне низшего напря- 
жений. а 

В настоящее время получают широкое применение подстан- 
ции с короткозамыкателями и отделителями (см. гл. ПО, зна- 
чительно упрощающими схемы и удешевляющими стоимость и 
обслуживание подстанций. Схема такой подстанции показана 
на рис. 62, а. | 

Нож короткозамыкателя КЗ включается на землю под дей- 
ствием релейной защиты трансформатора, срабатывающей при 
его повреждении, что вызывает в свою очередь срабатывание 
защиты высоковольтного выключателя ВВ, установленного 
в начале линии, и его отключение. Одновременно в момент 
включения ножа короткозамыкателя подается импульс опера- 
тивного тока на электромагнит привода отделителя ОД, и по- 
следний отсоединяет в бестоковую паузу трансформатор от 
линии. 

После срабатывания соответствующих устройств автомати- 
ческого повторного. включения (АПВ) выключатель ВВ снова 
включается и.питание остальных ТИ восстанавливается. | 

На рис. 62, б показана схема двухтрансформаторной под- 
станции с короткозамыкателями и отделителями, получающей 
питание от двухцепной линии передачи. В этой схеме любой 
трансформатор ГМ., ТМ» или такие же трансформаторы других 
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подстанций отключаются головными выключателями ВВз или 
ВВь от срабатывания соответствующего короткозамыкателя КЗи 
или КЗ. после чего происходит отсоединение в бестоковую 
паузу поврежденного трансформатора его отделителем ОД! 
или ОД... | , 

Повторное включение головных выключателей происходит от 
устройств АПВ. Показанная на рис. 62, 6 пунктиром перемычка 
с Рзи ОДз дает возможность подключать оба трансформатора 


а 6 ВВз 


то о, | 
отТП отт НЗ Л2 


Рис. 62. Однолинейные схемы трансформаторных подстанций 
с короткозамыкателями КЗ и отделителями ОД: 


а — однотрансформаторная подстанция; б — двухтрансформаторная подстан- 
ЦИЯ 


к любой линии „Л или /›, однако в этом случае при аварии од- 
ного из них оба трансформатора будут отключены. 


$ 4. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ СХЕМЫ СОБСТВЕННЫХ НУЖД 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ И ТРАНСФОРМАТОРНЫХ 
ПОДСТАНЦИЙ 


Под собственными нуждами электрических 
станций и подстанций понимают служебные меха- 
низмы, аппараты, приборы и устройства, обеспечивающие нор- 
мальную эксплуатацию всех агрегатов, а также их работу в ус- 
ловиях аварийных режимов. 

Ответственными служебными механизмами собственных 
нужд являются те, кратковременное прекращение работы ко- 
торых может вызвать остановку, повреждение агрегатов или 
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снижение мощности электростанции и выработки электрической 
и тепловой энергии. К ним относятся, например, на тепловых 
электростанциях питательные насосы котлов, дымососы, цир- 
куляционные и конденсатные насосы, вентиляторы и др. На ди- 
зельных электростанциях небольшой мощности — механизмы, 
обеспечивающие нормальную работу дизель-генераторов, их за- 
пуск и остановку, компрессорное хозяйство и т. п. 

К неответственным механизмам собственных нужд относятся 
подъемные краны, станки мастерских, устройства отвоза золы. 


@ 660/380в б 3000 -6000-100006 


| 

| 

| 

| 

Ш 
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Освещение | Освещение 


Рис. 63. Однолинейные схемы питания электроэнергией установок 
собственных нужд электростанций небольшой мощности: 
а — непосредственно от генератора и от трансформатора; б — от трансформаторов 


В электрическое оборудование собственных нужд входят: 
электродвигатели, электрическое освещение, источники питания 
электроэнергией электродвигателей и освещения, электросило- 
вая и осветительная сеть, установки постоянного тока (аккуму- 
ляторные батареи, зарядные устройства). 

На рис. 63 представлены однолинейные схемы питания элек- 
троэнергией установок собственных нужд электростанций не- 
большой мощности, работающих на генераторном напряжении 
400/230 в, присоединенных непосредственно к сборным шинам 
станции. При питании сборных шин от генераторов (рис. 63, а}, 
рассчитанных на напряжение 660/380 в (по новому ГОСТ), 
электродвигатели собственных нужд могут получать питание 
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либо от шин 660/380 в, либо от понижающего трансформатора 
Тен 380/220 в собственных нужд, питающего и цепи освещения. 
Он включается разъединителем Ра и защищается предохраните- 
лями ПК: и Пз. При такой схеме питания цепей освещения не- 
обходимо иметь на станции запасный трансформатор или же 
осуществлять резервное питание шин 380/220 в. Электродвига- 
тели собственных нужд включаются рубильниками Рб! и Рб› и 
защищаются предохранителями /11 и П?. . 

На электростанциях напряжением 6—10 кв питание’  элек- 
тродвигателей собственных нужд и освещения осуществляется, 
как правило, напряжением 380/220 в, подаваемым на шины соб- 
ственных нужд от двух трансформаторов (рис. 63, 6). При нор- 
мальной работе каждый трансформатор работает раздельно, 
питая свою группу осветительных и силовых потребителей. 
Чтобы не было перебоев в подаче питания, каждый из транс- 
форматоров выбирается на полную мощность всех потребителей 
собственных нужд. При такой схеме осветительная сеть может 
быть присоединена непосредственно к щиткам силовых потре- 
бителей, что значительно упрощает устройство распределитель- 
ного щита собственных нужд и всей сети освещения. Недостат- 
ком этой схемы являются значительные колебания напряжения 
в осветительной сети в моменты пуска асинхронных коротко- 
замкнутых электродвигателей. Поэтому такую схему можно 
принять только на тех электростанциях, где число электродви- 
гателей собственных нужд сравнительно невелико и они рас- 
пределены между секциями шин собственных нужд равномерно 
по мощности. | | 

Трансформатор Тен. присоединяется к сети высокого напря- 
жения 3—6—10 кв через разъединитель Рь и предохранитель 
ПК», а трансформатор Ген. — через выключатель нагрузки ВНП 


и предохранитель ИКз. Присоединение Тен, и Тенз К шинам низ- 


шего напряжения может осуществляться рубильниками Р, и 
через предохранители Л или автоматом А!. Включение цепей 
освещения производится рубильниками Рз; Ру; Рз; Р,, а элек- 
тродвигателей Д — через автоматы До и А.. 


Недостаток рассмотренных выше схем заключается в том, 
что при авариях в линиях питающих потребителей понижается 
напряжение на шинах станции, а при коротком замыкании на 
шинах станции или шинах собственных нужд (при несекциони- 
рованных шинах) полностью прекращается питание потребите- 
лей собственных нужд, что приводит к остановке станции. 

На электростанциях большой мощности бесперебойное элек- 
троснабжение собственных нужд иногда обеспечивается путем 
установки специальных турбогенераторов, помещенных на од- 
ном валу с главными генераторами станции. 

В ряде случаев на тепловых станциях применяются также 
небольшие паровые турбины для наиболее ответственных 
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в пожарном отношении служебных механизмов (например, пита- 
тельных насосов), остановка которых может повлечь за собой 
остановку станции или разрушение основного оборудования. 


$ 5. УСТАНОВКИ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ СОБСТВЕННЫХ НУЖД 
И ИХ ВЫБОР 


‚Цепи управления высоковольтными выключателями, релей- 
ной защитой и автоматикой, сигнализация, а также цепи ава- 
рийного освещения электростанций и подстанций питаются от 
специальных источников постоянного тока — свинцово-кислот- 
ных аккумуляторных батарей, получивших наиболее широкое 
распространение. | 

Аккумуляторы характеризуются следующими параметрами: 
продолжительностью или режимом разряда разр, определяемой 
в часах и составляющей от 1 до 10 ч; номинальной емкостью 
О„, определяемой в ампер-часах при 10-часовом режиме; мак- 
симально допустимым разрядным током (3-часовым для акку- 
муляторов типа С и 1-часовым для СК); наименьшим допусти- 
мым напряжением при разряде (1,8 в при 10-часовом и 1,75 в 
при 1-2-часовом разряде); максимально допустимым зарядным 
током (для аккумуляторов типа С равным 3-часовому разряд- 
ному току, а для типа СК — 2-часовому). 

На электростанциях небольшой мощности питание цепей за- 
щиты и сигнализации осуществляется обычно от переносных ак- 
кумуляторных батарей напряжением 24—48 в. 

Аккумуляторная батарея в процессе работы должна перио- 
дически заряжаться, поэтому в число установок собственных 
нужд каждой электростанции входят специальные устройства, 
предназначенные для этой цели: зарядные агрегаты вращаю- 
щегося типа (двигатель-генераторы), ионные или полупровод- 
никовые выпрямители. 

От полупроводниковых выпрямительных установок осуще- 
ствляется чаще всего в последнее время и непосредственное пи- 
тание схем собственных нужд. 

Для каждой группы потребителей, питающихся от шин соб- 
ственных нужд переменного тока, определяется установленная 
активная мощность Руст, с05 ф и коэффициент спроса Ас, зави- 
сящий от отношения потребляемой активной мощности в часы 
максимума к установленной мощности. В зависимости от Руст 
и Вс определяется полная активная мощность всех потребителей 


Р= Рут, (191) 

и реактивная мощность 
@ = У Ра В ф. (192) 
Полная мощность трансформатора собственных нужд равна 
$= И Р*+ 42. (193) 
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Глава УП. КОМПОНОВКА ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ, 
ТРАНСФОРМАТОРНЫХ ПОДСТАНЦИЙ 
И РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ 


$ 1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА. ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 


В соответствии с принятой терминологией электростан- 
цией называется совокупность установок и оборудования, 
прямо или косвенно ‘используемых для производства электриче- 
ской энергии, в том числе сооружений и необходимых зданий, 
расположенных на определенной территории. | 

Тепловой электростанцией (паротурбинной, газо- 
турбинной, с двигателями внутреннего сгорания) называется 
станция, преобразующая теплоту сгорания топлива в электри- 
ческую энергию. НН | 

Главное здание тепловой электростанции состоит из машин- 
ного зала, котельной, дымососной, распределительного устрой- 
ства, щита управления, мастерских и служебных помещений. 

Машинный зал представляет часть установки для производ- 
ства электрической энергии, включая здания, в которых уста- 
новлены турбоагрегаты и относящееся к ним вспомогательное 
оборудование. Тепловые электростанции подразделяются на .па- 
ровые (паромашинные, паролокомобильные, паротурбинные) и 
станции с двигателями внутреннего сгорания. Тепловые паро- 
вые электростанции в зависимости от назначения могут быть 
следующих типов: а) конденсационные, предназначенные только 
для выработки электроэнергии; 6) теплофикационные с комби- 
нированной или раздельной выработкой тепловой и электриче- 
ской энергии. 

Локомобильные электростанции оборудуются 
тепловыми агрегатами, состоящими из котла для выработки 
пара и паровой машины, приводящей в движение ротор генера- 
тора электростанции. Совмещение в одной установке агрегата, 
вырабатывающего тепловую энергию, и агрегата, преобразую- 
щего ее в механическое движение, значительно повышает ком- 
пактность установки, упрощает ее монтаж и эксплуатацию. Су- 
щественное значение имеет то, что котлы локомобилей не тре- 
буют специальной обмуровки и длинных отдельных паропрово- 
дов, соединяющих котел с паровой машиной — двигателем. 

Паротурбинные электростанции мощностью до 
6000 квт, рассчитанные для работы на твердом или жидком и 
газообразном топливе, могут сооружаться следующих типов 
(ГОСТ 10416 — 63): 

а) конденсационные типа СЭК с генераторами мощностью 
3000—4500 квт и рассчитанными на напряжения 0,4 и 6,3 кв; 

6) конденсационные с производственным отбором пара типа 
СЭП с генераторами мощностью 1500—3000—5000 квт, рассчи- 
танными на напряжения 0,4 и 6,3 кв; 
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в) с противодавлением типа СЭР и генераторами мощностью 
2500 и 4000 квт, рассчитанными на напряжение 6,3 кв; 

_ г) с противодавлением и производственным отбором пара 
типа СЭПР и генераторами мощностью 6000 квт и напряже- 
нием 6,3 кв. 

Электростанции с двигателями внутреннего сгорания под- 
разделяются на дизельные, работающие на жидком топливе, 
газогенераторные, имеющие собственные газогенераторные 
установки для выработки газа с двигателями внутреннего сго- 
рания, и электростанции с газовыми двигателями, не имеющие 
собственных газогенераторных установок, работающие на есте- 
ственных или отбросных газах. Они имеют следующие основные 
преимущества по сравнению с паровыми: более высокий коэф- 
фициент полезного действия, меньший расход воды на охлаж- 
дение, быстрый пуск в ход, значительно меньший удельный 
расход топлива при уменьшении нагрузки и мгновенное прекра- 
щение его расхода после остановки, а также несложную авто- 
матизацию. 

Основные недостатки таких электростанний: относительно 
небольшая мощность установок вследствие небольшой по 
сравнению с паровыми турбинами мощностью отдельных агре- 
гатов; меньшая перегрузочная способность по сравнению с па- 
ровыми машинами; потребность в бблышем: уходе, надзоре, не- 
обходимость более частых остановок для осмотра и ремонта; 
работа на привозном жидком топливе (при наличии большого 
количества древесных отходов). 

Проектным институтом Гипролестранс специально для лес- 
ной промышленности разработаны типовые проекты стационар- 
ных паротурбинных и дизельных электростанций в зданиях из 
крупных железобетонных панелей или из кирпича. Для глубин- 
ных ‘лесозаготовительных предприятий, удаленных от железных 
дорог и баз производства строительных материалов, допускается 
сооружать электростанции мощностью до 1000 квт в одноэтаж- 
‘ных деревянных зданиях. | 

Разработаны проекты дизельных электростанций мощностью 
от 400 до 2400 квт с двумя и тремя дизель-электрическими аг- 
регатами. 


$ 2. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ О КОМПОНОВКЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 


При компоновке комплекса сооружений станции должны 
быть обеспечены надежность, удобство, безопасность и возмож- 
ность расширения в процессе эксплуатации, выполнение специ- 
альных требований пожарной безопасности, минимальные пер- 
воначальные затраты и последующие эксплуатационные рас- 
ходы. ь 

Большинство электростанций строится обычно закрытого 
типа, когда все теплосиловое и электрическое оборудование 
устанавливается в закрытых помещениях. Повышающая под- 
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станция может располагаться на открытом месте. В отдельных 
случаях, например в тяжелых сейсмических условиях или при 
благоприятных климатических условиях (ПГ и [У пояса), могут 
быть построены станции полуоткрытого типа, когда основное и 
вспомогательное оборудование котельной может быть располо- 
жено под навесами, что удешевляет стоимость здания. 

На рис. 64 показаны план и разрез автоматизированной ди- 
зельной электростанции с тремя агрегатами общей мощностью 
2100 квт. Дизель-электрические агрегаты расположены парал- 
лельно друг другу. Под каждый агрегат закладывается само- 
стоятельный фундамент. 

Дизель-электрический агрегат состоит из дизеля /, генера- 
тора 2 и возбудителя 9. Подача масла и топлива к дизелям осу- 
ществляется при помощи насосов 4 ид с расходных баков 6 
и 7, установленных на площадке, обеспечивающих подачу топ- 
лива и масла под некоторым высотным напором. Здесь же рас- 
положены воздушные баллоны 8, маслорегенерационная уста- 
новка 9, бак регенерационного масла 10, бак отработавшего 
масла 1/ и маслосборный бак 12. Каждый двигатель обору- 
дуется ‘отдельным выхлопным трубопроводом 13, соединенным 
< глушителем, расположенным вне здания. Шит управления 
станции 14 расположен со стороны электрогенераторов. 

Все здания для этой серии станций предусмотрены одно- 
этажными, однопролетными, в одном объекте. В основу серии 
положены унифицированные параметры, кратные в плане мо- 
дулю 6 м, а по высоте здания модулю 0,6 м. Пролеты зданий 
приняты 12 и 18 м при шаге несущих конструкций 6 м. Здания 
не имеют подвальных помещений. 

В машинном зале на свободной производственной площадке 
размещены служебно-бытовые помещения [5 и монтажные пло- 
щадки. Также предусмотрено подвесное крановое оборудование 
16 грузоподъемностью 3 т. 

Разработаны также типовые проекты паротурбинных элек- 
тростанций мощностью 1500—2250—3000 квт, работающих на 
древесных отходах. В этих проектах осуществлены прогрессив- 
ные компоновочные и’ проектные решения: бесподвальность 
всего основного и вспомогательного оборудования: блочность и 
комплектность изготовления оборудования, обеспечивающая 
сравнительную простоту его монтажа и установки; сравнитель- 
ная простота главного здания станции с минимально возмож- 
ным заглублением фундаментов. | 

На рис. 65 приведен поперечный разрез паротурбинной элек- 
тростанции мощностью 2250 квт, состоящей из трех турбогене- 
раторных агрегатов. | 

левой части здания станции находится котельное помеще- 
ние /, в правой — машинный зал 2, а посередине, в повышенной 
части расположены транспортеры топливоподачи 3 и ваго- 
нетка 4 для золы. В котельном помещении установлены котел 5, 
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воздухоподогреватель 6, дымосос 7, вентилятор и искрогаси- 
тель 9 с дымовой трубой. 

В машинном зале находится бесподвальная паровая турбина 
10, конденсатор 11, деаратор 12 и фильтр 13. На одном валу 
с турбиной установлен синхронный генератор 14 с возбудите- 
лем 15. В машинном зале сверху размещен распределительный 
щит 16 станции. 

Как видно из рисунка, котлоагрегаты и турбогенераторы 
расположены параллельно осевой линии здания. Котельное по- 
мещение и машинный зал не разделены глухой стеной, так как 
при сжигании древесных отходов не образуется значительного 
количества пыли. 

Применение бесподвальных турбин позволяет ограничиться 
минимальным заглублением фундаментов и одноэтажной кон- 
струкцией машинного зала. Здание электростанции трехпролет- 
ное, из сборных железобетонных элементов. 

Удельная кубатура зданий дизельных электростанций со- 
ставляет 2,4 м3, а в паротурбинных 2,9 м3 на 1 квт установлен- 
ной мощности станции. 

Месторасположение электростанции определяется генераль- 
ным планом всего лесозаготовительного предприятия и должно 
зависеть от удаленности нижнего склада и рабочего поселка. 

Дизельная электростанция, вырабатывающая только элек- 
троэнергию, может находиться по возможности ближе к центру 
электрических нагрузок, тогда как тепловая паротурбинная 
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электростанция, вырабатывающая не только электрическую, но 
‘и тепловую энергию, должна находиться в этом случае по воз- 
- можности в центре потребителей тепловой энергии. 

При выборе места строительства электростанции большое 
значение имеет также наличие источников воды и удобства ее 
использования. Для паросиловых электростанций этот фактор’ 
имеет решающее значение, тогда как для дизельных — второ- 
степенное. Следует учитывать также санитарно-гигиенические 
условия, господствующее направление и силу ветра (так назы- 
ваемую «розу ветров») с тем, чтобы удаляемые дымовые газы 
или выхлопные газы дизелей, а также уносы воды из градирни 
или брызгального бассейна не направлялись в сторону жилых 
домов, производственных зданий и открытых трансформатор-- 
ных подстанций. | 

Решающую роль при рассмотрении различных вариантов: 
сооружения электростанций играют технико-экономические рас- 
четы и изыскания. 


$ 3. РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 


Электрическим распределительным устрой- 
ством (РУ) называется электроустановка, служащая для 
приема и распределения электроэнергии и содержащая комму- 
тационные аппараты, устройства защиты и автоматики, изме- 
рительные приборы, сборные и соединительные шины и вспомо- 
гательные устройства. т. 

Все элементы оборудования закрытых РУ размещаются 
в специальных помещениях, называемых камерами. Камеры 
бывают трех типов: открытые, имеющие проемы, полностью или 
частично защищенные сетчатыми ограждениями; закрытые, ог- 
раниченные со всех сторон сплошными стенами и перекрытиями 
и имеющие сплошные (не сетчатые) двери; взрывные (предназ- 
наченные для установки маслонаполненных коммутационных 
аппаратов — высоковольтных выключателей), закрытые с выхо- 
дом наружу или в специальный взрывной коридор. Распредели- 
тельные устройства закрытого типа выполняются одноэтаж- 
ными или многоэтажными, однорядного или двухрядного типа. 

Наиболее компактное РУ получается при одной системе шин 
и выключателях с малым объемом масла или безмасляных (ав- 
тогазовых, воздушных). 

На электростанциях небольшой и средней мощности на ге- 
нераторном напряжении обычно устанавливается одна система 
сборных шин, состоящая из двух секций, соединенных выклю- 
чателем. Если на одну секцию включается два генератора, эта 
секция делится на две полусекции, соединяемые через разъеди- 
нитель. Распределительное устройство генераторного напряже- 
ния устраивается обычно одноэтажным, ячейкового типа, при- 
мыкающим к главному зданию электростанции. 
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При общей компоновке РУ необходимо размещать отдель- 
ные элементы оборудования так, чтобы их было удобно монти- 
ровать, осматривать и ремонтировать. Должны быть также уч- 
тены правила техники безопасности и возможность быстрой 
ликвидации аварий. 

В закрытых камерах устанавливают только выключатели 
с большим объемом масла и линейные реакторы, а все осталь- 
ные элементы РУ: сборные шины, шинные и линейные разъеди- 
нители, кабельные воронки и даже малдобъемные масляные или 
безмасляные выключатели помещают в открытых камерах 
с сетчатым ограждением. Для локализации возможных аварий 
между отдельными фазами одной цепи устанавливают огнестой- 
кие перегородки, а разъединители монтируют в глубоких каме- 
рах, исключающих возможность переброса дуги. 

Управление выключателями и разъединителями, а также на- 
блюдение за состоянием оборудования, размещенного в ячейках 
или камерах открытого типа, производится из коридора управ- 
ления, который при двустороннем расположении камер нахо- 
дится в средней части РУ. Если маслонаполненные аппараты 
(выключатели, трансформаторы) помещаются в закрытых ка- 
мерах, то двери из них выходят наружу или в специальный 
взрывной коридор. Во взрывных коридорах предусматривается 
включаемая извне аварийная вытяжная вентиляция для бы- 
строго удаления газов. Ширина взрывного коридора должна 
быть. не менее 1,2 м. 

Высоковольтные выключатели и аппараты должны ограж- 
даться разъединителями, снабженными соответствующей блоки- 
ровкой.с целью снятия напряжения после отключения выклю- 
чателя. В целях повышения безопасности рекомендуется снаб- 
жать разъединители дистанционными приводами, которые 
следует. располагать так, чтобы при возникновении дуги (при 
неправильных операциях) обслуживающие лица не могли по- 
лучить ожоги-или другие травмы. 

Все части РУ, находящиеся под напряжением, должны иметь 
соответствующие ограждения, чтобы исключить случайное при- 
косновение к токоведущим частям. Ограждения бывают стацио- 
нарные (сплошные, сетчатые, барьерные) и временные (съем- 
ные), с запирающимся входом. Высота ограждений должна 
быть не менее 1,7 м. Для барьерных ограждений допускается 
высота до 1,2 м при расстоянии между поручнями и от ниж- 
него поручня до земли не менее 0,6 м. | 

С целью наилучшего обзора оборудования рекомендуется 
применять сетчатые или смешанного типа (частично сплошные 
и частично сетчатые) ограждения из сеток с ячейками не более 
2%2 см. При достаточной глубине камер можно применять 
барьерные ограждения. 

При двустороннем расположении оборудования в РУ рас- 
стояние между неогражденными токоведущими частями, нахо- 
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дящимися по обе стороны коридора управления, должно быть 
не менее 2 м при номинальном напряжении до [0 кви 22 м 
при номинальном напряжении от 10 до 35 кв включительно. 

Расстояние между голыми токоведущими частями разных 
фаз и расстояния от них до заземленных конструкций и частей 
здания должны быть: | 


при номинальном напряжении, кв... .1—3 6 10 20 35 
в. не менее, см........ 7,5 10 12,5 18 99 


Ширина коридоров управления и обслуживания должна 
обеспечить удобство обслуживания, ремонта, замены и транс- 
портирования оборудования и иметь расстояния в свету между 
ограждениями не менее, м: 

при одностороннем расположении оборудования 1,0 

то же, при наличии в коридоре приводов разтъ-- 
единителей и выключателей ..........1,Б 

при двустороннем расположении оборудования 1,2 

то же, при наличии в коридоре приводов разъ- а 


единителей и выключателей 

Во всех РУ при длине коридоров обслуживания более 5 м 
должны быть устроены два выхода наружу или в другие поме- 
щения, соответствующие правилам пожарной безопасности, 
а также предусмотрены выходы из взрывных коридоров. 

Большинство РУ в настоящее время изготовляется и постав- 
ляется комплектно (КРУ) так же, как и подстанции (КТП) 
в установках напряжением до 500/660 в включительно. Устрой- 
ства для приема распределения электроэнергии между потреби- 
телями состоят обычно из так называемых распределительных 
сборок, т. е. каркасов из угловой стали с установленными на 
них комплектами рубильников, трубчатых предохранителей, ка- 
бельных воронок и измерительных приборов. В верхней части 
каркасов укреплены на изоляторах голые шины. Сборки подоб- 
ного типа, отгораживаемые обычно от коридора обслуживания 
деревянным барьером, применяются в трансформаторных пунк- 
тах и подстанциях, предназначенных для непосредственной по- 
дачи электроэнергии к потребителям. Они применяются также 
на передвижных наземных и мачтовых подстанциях ' верхнего 
склада на лесоразработках. 

Распределительные щиты составляют обычно из нескольких 
панелей. Каждая панель предназначается в основном только 
для одной электрической цепи, например; панель генератора 
№ 1, панель силового трансформатора № 1 ит п. На каждой 
панели отходящих линий допускается монтаж аппаратуры не 
более трех отдельных линий. На такой панели располагаются 
все измерительные и сигнальные приборы и аппараты управле- 
ния, относящиеся в соответствии со схемой только к данной 
цепи. При такой компоновке и монтаже щитов достигается наи- 
большая наглядность и сводятся к минимуму ошибки персо- 
нала при оперативных переключениях. 
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Измерительные приборы (вольтметры, амперметры, фазо- 
метры, ваттметры, частотометры и др.) размещаются обычно 
в верхней части щитов на высоте, удобной для наблюдения за 
их показаниями (на уровне 1,7—2,2 м). Счетчики электроэнер- 
гии помещают обычно на боковой или задней стороне щитов. 

Рубильники с центральной рукояткой или рукоятки рычаж- 
ных приводов также располагаются на высоте, удобной для уп- 
равления ими (0,9—1,2 м). Монтаж рубильников с центральной 
рукояткой на лицевой стороне панелей допускается только при 
напряжениях не свыше 220 в и токах не выше 350 а. При более 
высоких напряжениях или токах необходимо устанавливать ру- 
бильники на задней стороне панелей и снабжать их рычажным 
приводом, рукоятка которого находится на лицевой стороне. 

Автоматические воздушные выключатели монтируются на 
каркасе, сзади панелей, с соблюдением указанных выше усло- 
вий в части защиты от переброса дуги на другие токоведущие 
части. Аппараты регулирования (регуляторы возбуждения ге- 
нераторов; элементные коммутаторы для зарядки аккумуля- 
торных батарей, реостаты и др.) располагаются обычно ниже 
коммутационных аппаратов, на высоте, удобной для их обслу- 
живания. Измерительные трансформаторы тока и кабельные 
воронки устанавливаются на каркасе щитов, сзади панелей, 
в местах, удобных для осмотра. Там же устанавливаются 
трансформаторы напряжения (не выше 500 в). Сборные шины 
располагаются .в верхней части каркасов щитов на опорных 
изоляторах с соблюдением расстояния между фазами 150— 
200 мм. Для ответвлений от главных шин расстояния между 
фазами допускаются 100—150 мм. Для ответвлений и цепей 
с небольшим рабочим током применяются изолированные про- 
. вода, укладываемые на задней стороне панелей. 


$ 4. ТРАНСФОРМАТОРНЫЕ ПОДСТАНЦИИ 


При централизованном электроснабжении лесоразработок 
от сетей энергосистем трансформаторные подстанции являются 
основным устройством, при помощи которого передается элек- 
троэнергия как к потребителям, находящимся вблизи от высо- 
ковольтной сети, так и расположенным вдали от нее, например 
на лесосеке. 

Подстанции по назначению могут быть: 

главные понизительные подстанции ГП], присоединяемые 
к электросистеме и понижающие ее напряжение, на котором 
производится распределение электроэнергии (в условиях лесо- 
‚ разработок — напряжение, на котором энергия передается на 
верхний и нижний склады, лесосеку, поселки, промпредприятия); 

центральные распределительные подстанции ЦРИ, предназ- 
наченнные для распределения электроэнергии на напряжении 
без трансформации последнего; 
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распределительные (переключательные) пункты РП, в ко- 
торых происходит распределение электроэнергии на том же на- 
пряжении (без трансформации) от ГИПП или РУ местных госу- 
дарственных или ведомственных электростанций; 

цеховые трансформаторные подстанции (ЦИ или ТП), полу- 
чающие питание от ГИП, ЦРИ, РП местных электростанций и 
понижающие напряжение до 0,127—0,660 кв (в условиях лесо- 
разработок такие подстанции могут устанавливаться на лесо- 
секе, верхнем, нижнем складах и других местах); 

преобразовательные подстанции ПП, преобразующие энер- 
гию переменного тока в постоянный (электрохимическое произ- 
водство, электротяга и т. п.); р 

трансформаторные пункты ТП — подстанции промышленной, 
городской или сельской сети, в которых электроэнергия транс- 
формируется с высшего напряжения на низшее (до 660 в) и 
распределяется на этом напряжении. 

По расположению на территории предприятий подстанции 
подразделяются на внутрицеховые; пристроенные к зданию 
цеха; отдельно стоящие. 

По конструктивному выполнению подстанции могут быть: 

закрытые стационарные с оборудованием, подготовленным 
к сборке на заводах; 

открытые подстанции с оборудованием, монтируемым на от- 
крытой части; 

мачтовые наружной установки на деревянных или железо- 
бетонных опорах (в условиях лесоразработок такие подстанции 
могут устанавливаться на лесосеке на свежеспиленных де- 
ревьях); 

закрытые и открытые комплексные распределительные ус- 
тройства КРУ и комплектные трансформаторные подстанции 
КТИ, изготовленные и собираемые полностью на заводах-изго- 
товителях, транспортируемые в собранном виде и только под- 
ключаемые на месте установки к источникам электроэнергии и 
потребителям. 

Если высоковольтная линия, от которой производится цен- 
трализованное электроснабжение, выполнена на напряжение 
35—110 кв, то необходима понижающая трансформаторная под- 
станция 110/10 или 110/6 кв с отходящей в лес магистральной 
линией электропередачи напряжением 6—10 кв. На линии 
делаются «отпайки» для распределения электроэнергии на 
верхний склад и лесосеку. Здесь могут устанавливаться пере- 
движнные трансформаторные подстанции 6/0,4 кв мощностью 
20—100 ква, от которых и получают питание основные потреби- 
тели: электропилы, трелевочные и погрузочные лебедки, транс- 
портеры и др., а также осветительные установки. 

акрытые подстанции. На лесозаготовительных предприя- 
тиях закрытые повышающие трансформаторные подстанции мо- 
гут применяться как повышающие, так и понижающие. 
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При проектировании и сооружении закрытых трансформа- 
торных подстанций необходимо соблюдать все требования, ука- 
занные в «Правилах устройства электроустановок». Здания и 
помещения таких подстанций должны быть огнестойкими или 
полуогнестойкими и находиться на определенном расстоянии от 
других производственных зданий. Для трансформаторных под- 
станций мощностью до 400 ква минимальные разрывы должны 
быть не менее 5 м от деревянных и 3 м от каменных зданий при 
условии, что подстанция обращена в сторону здания глухой 
стеной. 

Стационарные электростанции и подстанции по степени по- 
жарной опасности относятся к категории Г. Поэтому разрыв 
между ними и огнестойкими или полуогнестойкими зданиями, 
специальными сооружениями и открытыми складами должен 
быть не менее 12 м, а от сгораемых или полусгораемых зда- 
ний — не менее 15 м. Последнее требование имеет особо важное 
значение при сооружении подстанций на территории нижних 
складов, в лесопромхозах и других предприятиях лесной про- 
мышленности. | | 

Трансформаторные подстанции мощностью до 180 ква могут 
пристраиваться к деревянным зданиям при соблюдении соот- 
ветствующих требований «Правил» в отношении устройства вы- 
тяжных шахт и вентиляционных отверстий в камерах трансфор- 
матора. В помещениях, где имеется оборудование с количеством 
масла в одном аппарате свыше 60 кг, стены, опоры, перего- 
родки и перекрытия помещений должны быть огнестойкими. 
Служебные и прочие помещения должны быть отделены от рас- 
пределительных устройств и подстанций стенами и перекры- 
тиями. 

Двери камер трансформаторов и выключателей с объемом 
масла более 60 кг могут быть стальными или деревянными, 
но обшитыми внутри сплошным покрытием для защиты от 
ОГНЯ. | 

Под камерами трансформаторов и выключателей с объемом 
масла более 25 кг, но не свыше 600 кг в трансформаторе или 
250 кг в другом аппарате, должны иметься специальные масло- 
приемники, рассчитанные на полный объем масла. Для транс- 
форматоров с объемом масла более 600 кг, а для других аппа- 
ратов более 250 кг под камерами обычно устраивается бетонн- 
рованный маслоприемник, перекрываемый решеткой со слоем 
гравия, рассчитанный на полный объем масла. 

Для вентиляции трансформаторных камер предусматри- 
ваются специальные вентиляционные окна, закрытые жалюзн 
(при небольшой мощности трансформаторов) или специальная 
система вентиляционных каналов и вытяжных шахт. Для под- 
станций суммарной мощностью до 400 ква, не имеющих посто- 
янного обслуживающего персонала, допускается установка двух 
трансформаторов в одном помещении. 
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Закрытая подстанция с одним трансформатором и кабель- 
ным вводом показана на рис. 66. Трансформатор 1 установлен 
в камере с маслоприемником 2 и вентиляционным окном 35. 
Распределительный щит 4 низкого напряжения расположен 
в отдельном изолированном помещении. 
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Рие. 66. Закрытая трансформаторная подстанция 6—10 кв с одним 
трансформатором мощностью 160—400 ква, выключателем нагрузки 
и кабельным вводом: 


1 — силовой трансформатор; 2.— маслоприемник; 8 — вентиляционное окно; 4 — 
распределительный щит низкого напряжения; 5 — распределительное устройство 
высокого напряжения; 6 — вентильный разрядник;. 7 — выключатель нагрузки 


Распределительное устройство 5 высокого напряжения имеет 
отдельные изолированные друг от друга ячейки. На разрезе 
Г—Га показана ячейка кабельного ввода с трехполюсным разъ- 
единителем и приводом ПРТ-2М. Ячейка линии с выключате- 
лем нагрузки 7 типа ВНИ—16 изображена на разрезе //—//. 

ткрытые подстанции. Трансформаторные подстанции с от- 
крытыми распределительными устройствами выполняются на 
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любые напряжения. Однако наиболее выгодно сооружать их на 
напряжение 35 кв и выше. В условиях лесозаготовительных 
предприятий открытые трансформаторные подстанции экономи- 
чески выгодны и при напряжениях 3,6 и 10 кв. 

Отдельно стоящие и открыто установленные трансформа- 
торы должны иметь ограждения. Ограждена должна быть 
также вся территория подстанции и отдельные ее аппараты. 
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Рис. 67. Понижающие мачтовые подстанции мощностью до 160 ква 
и напряжением 6—10 кв (А- и П-образные): 


1— силовой трансформатор; 2 — высоковольтные предохранители: 3 — разъ- 
единители: 4-—- линия ВН; 5 — линия НН; 6 — шкаф управления (НН): 
7 — привод разъединителя 


Мачтовые трансформаторные подстанции применяются при 
напряжениях до 35 кв и монтируются на П-образных мачтовых 
основаниях (опорах) для трансформаторов мощностью до 50 ква 
при 10 кв и на А-образных опорах для трансформаторов до 
160 ква и 6б—10 кв. 

К высоковольтной сети трансформаторы присоединяются че- 
рез предохранители и разъединители, управляемые с земли спе- 
циальным съемным приводом или приводом, запираемым на за- 
мок, Аппаратура низкого напряжения (рубильники и предохра- 
нители) монтируется на специальном щитке, заключенном 
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в запирающийся шкаф, который установлен на столбе на рас- 
стоянии | м от земли. Токоведущие части, находящиеся под на- 
пряжением, должны быть расположены от уровня площадки 
обслуживания на высоте не менее 2,5 м при 10 кв и не менее 
3 м при 35 кв. Для открытых мачтовых подстанций в лесу 
должна быть расчищена зона шириной не менее 20 м. 

На рис. 67 представлены мачтовые А- и П-образные транс- 
форматорные понижающие подстанции. Высокое напряжение 
подводится к трансформатору 1 от линии передачи 4 через 
разъединители 3 с приводом 7 и высоковольтные предохрани- 
тели 2. Низкое напряжение отводится от трансформатора ли- 
нией электропередачи 5. Трансформатор установлен на пло- 
щадке обслуживания. Для включения и отключения низко- 
вольтных линий служит шкаф 6, в котором устанавливаются 
трубчатые предохранители и счетчики на вводе и рубильники 
с плавкими предохранителями на отходящих линиях. 


$ 5. КОМПЛЕКТНЫЕ `РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 


Комплектные распределительные устройства (КРУ) и ком- 
плектные трансформаторные подстанции (КТП), изготовляе- 
мые заводами электротехнической промышленности, предназ- 
начаются для установки внутри производственных ` помещений 
и на открытом воздухе. Такие распределительные устройства 
комплектуются из отдельных шкафов, в каждом из ‘которых 
устанавливаются смонтированные типовые коммутационные и 
защитные аппараты и измерительные приборы, принадлежащие 
только к одной цепи. Выключатели, трансформаторы и другие 
тяжелые аппараты монтируются на тележках, легко выкатывае- 
мых из шкафа при ремонтах. 

Комплектные распределительные устройства (КРУ) для 
внутренней установки можно размещать как в специальных, так 
и в общих производственных помещениях, за исключением по- 
мещений с едкими парами и особо сырых. Ширина проходов 
для управления и ремонта должна быть не менее | м. Все токо- 
ведущие части должны быть ‘изолированы. 

Ячейки высоковольтных выключателей комплектуются обычно 
малообъемными масляными выключателями ВМГ-133 или 
ВМП-10 и др. с приводами ПРБА, ПС-10, устройствами грузо- 
вого привода (УГП) и др., а также необходимым комплектом 
измерительных трансформаторов тока. | 

Выкатная часть имеет два фиксированных положения: рабо- 
чее и контрольное, отличающиеся одно от другого тем, что 
в контрольном положении остаются включенными и соединен- 
ными с приборами и частями в неподвижной части только цепи 
вторичной коммутации. Электрическое соединение аппаратов 
выкатной части с неподвижными осуществляется при помощи 
шпилек, расположенных на неподвижной части, и розеток 
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контактных соединений, устанавливаемых на выдвижной части 
ячеек выключателей. После выкатки тележки неподвижные 
части контактов, которые могут оказаться под напряжением, 
автоматически закрываются специальными щитками. 
Механические блокировки не допускают выполнения следую- 
щих операций: включение выключателя, когда тележка зани- 
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Рис. 68. Камера стационарного комплектного РУ на напряже- 
ние до 10 кв с выключателем ВМГ-133 и грузовым приводом 
АПВГ-3 | 


мает промежуточное положение между рабочим и контроль- 
ным; вкатывание тележки при включенном выключателе на рас- 
стояние, не обеспечивающее разрядных напряжений между 
разомкнутыми контактами; выкатывание тележки из рабочего 
положения и вкатывание ее за контрольное положение при 
включенном выключателе. 

На рис. 68 показана камера стационарного комплектного РУ 
с выключателем ВМГ-133 и грузовым приводом АПВГ-3. 
В нижней части ячейки находится кабельный ввод, разъедини- 
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тель, грузовой привод выключателя, трансформаторы тока. 
В верхней части помещен выключатель ВМГ-133 и ошиновка. 

Типовые комплектные распределительные устройства КРН-6 
и КРН-10 напряжением 6. и 10 кв, применяемые в наружных 
установках, комплектуются из нескольких отдельных металли- 
ческих шкафов (рис. 69), каждый из которых, как правило, со 
стоит из камеры сборных шин и разъединителя, камеры высоко- 


Рис. 69. Шкафы серийных комплектных наружных распределительных 
устройств на 6—10 кв (КНР-б и КНР-10): 


а— с выключателями ВМБ-10; б— с выключателями нагрузки ВНП-16; 1 — про- 

холдной изолятор (ПНБ-10); 2 — трансформатор тока (ТИФ-10); 3 — высоковольтный 

выключатель: 4 — привод грузовой ПГМ-10; привод ПРА-12; 5 — релейный шкаф и 
приборы вторичной коммутации; 6 — камера сборных шин 


вольтной аппаратуры, камеры управления и камеры релейной 
защиты, учета и измерения электроэнергии. В верхней части 
установлены проходные изоляторы 1 типа ПНБ-10 и измери- 
тельные проходные трансформаторы тока 2 типа ТПФ. 

В нижней части размещены высоковольтные выключатели 9 
типа ВМБ-10 с грузовыми приводами 4 типа ПГМ (рис. 69, а), 
или выключателями нагрузки 3 с предохранителями типа 
ВННИ-16 и приводами 4 типа ПРД (рис. 69, 6), релейный шкаф 
5 с приборами защиты, измерения и учета электроэнергии и 
приборами вторичной коммутации. 

Сборные шины располагаются в горизонтальной плоскости 
на малогабаритных изоляторах. В боковых стенках предусмот- 
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рены отверстия для прохода магистральных проводов, ав полу — 


отверстия для контрольных кабелей. Выводы 
бельные или воздушные. В последнем 


могут быть ка- 
случае на верхней 


крышке шкафа устанавливается специальная рама с опорно- 
штыревыми изоляторами ШД-20 для разводки проводов воз- 
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Рис. 70. Шкаф серийного ком- 
плектного наружного распре- 
делительного устройства (КНР) 
с силовым  трансформатором 
(ТМ-20): 
1-, высоковольтные предохранители 
ПК-10; 2 — силовой трансформатор; 
3 — камера и щит управления; 
4 — релейный шкаф; 5— камера 
сборных шин и разъединителя 


душных линий. Вся аппаратура за- 


‚ земляется непосредственно на кор- 


;пус шкафа, который присоединяется 
сваркой к общей заземляющей ма- 
гистрали. Шкафы устанавливаются 
на фундаментах и крепятся к нему 
болтами. 

В шкафу комплектного серийно- 
го распределительного устройства 
(КНР) с силовым трансформатором 
2 типа ТМ-20 (рис. 70) смонтиро- 
ваны высоковольтные предохраните- 
ли 1 типа ПК-10. В камере 3 уста- 
новлены щиты управления и релей- 
ный шкаф 4. В камере сборных шин 
5 смонтирован разъединитель и 
сборные шины на малогабаритных 
изоляторах. 

Комплектные трансформаторные 
подстанции типа КТИН, предназна- 
ченные для наружной установки, 
могут применяться для электроснаб- 
жения строительных площадок про- 
мышленных предприятий лесной 
промышленности, верхних и нижних 
складов и т. д. Их оборудование 
рассчитано на высокое напряжение 
6—10 кв и на низкое 0,4/0,93 кв. 
В зависимости от мощности силовых 
трансформаторов подстанции имеют 
два габарита — первый с трансфор- 
маторами мощностью 180 и 320 ква 
и второй с трансформатором 560 
ква. Подстанции изготовляются для 
подключения к воздушным линиям 


(В) или с универсальным (У) кабельным и воздушным вводом. 
Корпус 17 подстанции (рис. 71) сварной, неразборный, из листо- 
вой стали толщиной 2—3 мм и стальных швеллеров и уголков, 
имеет естественную вентиляцию через жалюзи в стенках и на- 
ружных дверях. Ячейка б ввода 2 силового трансформатора 
5 6—10 кв оборудована разъединителем 7 и предохранителями 
8. В ячейке трансформатора имеется распределительный щит 4 
на напряжения 0,4/0,23 кв, обслуживаемый снаружи и закрытый 
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двустворчатыми дверями, а над ней воздушный вывод 9. Сило- 
вой трансформатор устанавливается на швеллерах, может выка- 
тываться узкой стороной в обе стороны через двустворчатые 
двери. Наибольшая высота подстанции до изоляторов воздушных 
вводов около 5 м, а ширина около 4 м. 

На подстанциях КТИН устанавливаются разрядники типа 
РТ, разъединители РВФ и РВ, высоковольтные предохранители 
типа ПК, низковольные типа ПН-2. Измерительная аппаратура 


0,4/0,.23 8 


Рис. 71. Комплектная трансформаторная подстанция КТИН-58 для 
наружной установки: 


1 — корпус подстанции; 2 — воздушный ввод 6—10 кв; 3 — воздушный вывод 

0,4/0,24 кв; 4 — распределительный щит 0,4/0,23 кв; 5 — силовой трансформатор 

(180—320—560 ква); 6 — ячейка линейных вводов; 7 — разъединитель; 8 — пре- 
дохранитель 


с низшей стороны присоединяется к измерительным трансфор- 
маторам тока типа ТШ-600/0,5. В схеме предусмотрен также 
понижающий однофазный трансформатор собственных нужд 
типа ОСО-0,25 напряжением 220/12 в. 

Электрификация лесозаготовительных предприятий, распо- 
ложенных вблизи от ЛЭП 110 кв, может быть быстро и весьма 
экономично разрешена при помощи однотрансформаторных от- 
крытых подстанций небольшой мощности с трансформаторами 
типа ТАМГ-2500/110, мощностью 2500 ква, понижающих напря- 
жение 110 кв непосредственно на 11 кв без промежуточной 
трансформации на 35 кв (рис. 72). Трансформаторы имеют алю- 
миниевые обмотки ВН и НН, естественное масляное охлажде- 
ние, могут быть оборудованы встроенными устройствами для 
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регулирования напряжения под нагрузкой, рассчитаны на дли- 
тельную работу без капитального ремонта и не требуют посто- 
янного обслуживающего персонала. В схеме отсутствуют выклю- 
чатели высокого напряжения, в защите со стороны ЛЭП 110 кв 
от перегрузок и коротких замыканий предусмотрены только вы- 
соковольтные силовые плавкие предохранители и. отделители, а 


Рис. 72. Открытая однотранс- 

форматорная подстанция 

110/10 кв с трансформатором 

малой мощности типа ТАМГ- 
2500/110 


для защиты от перенапряжений — трубчатые разрядники на 
110 кв и разрядные промежутки. 


Глава УШ. АВТОМАТИЗАЦИЯ РАБОТЫ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 
И ПОДСТАНЦИЙ 


Автоматизация контроля и управления работой электростан- 
ций и подстанций обеспечивает надежную эксплуатацию обору- 
дования, быстрое включение и переключение. Все это повышает 
качество вырабатываемой электроэнергии, сокращает количество 
аварий, обеспечивает бесперебойность электроснабжения. При 
этом значительно улучшаются условия труда и сокращается ко- 
личество обслуживающего персонала, что приводит к снижению 
себестоимости электроэнергии. Степень автоматизации в значи- 
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тельной мере зависит от типа электростанции, мощности о 
чества установленных агрегатов, а также от системы оборуд 
вания. 

На электростанциях сравнительно просто осуществляется 
автоматизация следующих операций: пуск и остановка отдель- 
ных агрегатов; синхронизация и самосинхронизация генерато- 
ров, а также распределение активной нагрузки между парал- 
лельно работающими агрегатами; регулирование напряжения 
и частоты тока; защита от перегрузок и коротких замыканий; ав- 
томатизация гашения поля генератора (АГП); автоматизация 
повторного включения (АПВ); автоматизация включения резер- 
ва (АВР) и др. 

При автоматизированной работе электростанций использу- 
ются различные датчики контроля давления, уровня, темпера- 
туры, скорости вращения и. т. д. Кроме того, применяются раз- 
личные системы реле и специальная аппаратура управления. 


$ 1. РЕГУЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ 
И ЧАСТОТЫ ТОКА ГЕНЕРАТОРОВ 


Регуляторы скорости вращения 
первичных двигателей 


Одним из основных аппаратов автоматизированных уст- 
ройств, предназначенных для регулирования напряжений и ча- 
стоты тока генераторов, являются центробежные регуляторы 
скорости вращения первичных двигателей. | 

Регуляторы скорости вращения могут иметь аста- 
тические и статические характеристики. При астатической ха- 
рактеристике регулятор поддерживает скорость вращения пер- 
вичного двигателя независимо от величины нагрузки, а при ста- 
тической характеристике скорость вращения уменьшается по 
‚мере увеличения нагрузки. 

С астатической характеристикой регуляторы скорости вра- 
щения обычно применяются на агрегатах, работающих изоли- 
рованно, а со статической — при параллельно работающих не- 
скольких агрегатах. 

Для электростанций, работающих изолированно от энергоси- 
стем, допускается отклонение от нормальной частоты тока в пре- 
делах +0,5 гц; для электростанций мощностью до 950 квт — 
в пределах -=2 гц, а для автоматизированных дизельных элект- 
ростанций — в пределах -5 гц. 

Для обеспечения стабилизации скорости вращения агрегата 
должны быть выдержаны следующие условия: 


4 р 
Ме Ранее М, Ч’ (194) 
где №в, Рен — мощности первичного двигателя и электрогене- 
ратора, кет; 
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М; — механическая постоянная агрегата; 


«угловая скорость вращения агрегата, рад/сек. 
Известно, что 


Р Г 
| М=--, а Му = Ч, (195) 
где /— момент инерции вращающихся частей агрегата, 
кен› сек?. 
_ Подставляя в уравнение (194) значения Мль и Р.еь, получим 
„. р 
РЯ - Мен ыы ав ° (196) 


Неравенство моментов Мдв и Мен вызывает положительные 
или отрицательные ускорения агрегата, т. е. скорость вращения 
агрегата увеличивается или уменьшается. 

Автоматическое регулирование угловой скорости вращения 
осуществляется регулятором скорости, который одновременно с 
зыравниванием частоты тока обеспечивает соответствие между 
мощностью, развиваемой первичным двигателем, и нагрузкой 
генератора, | 

На практике наибольшее распространение получили центро- 
бежные маятниковые регуляторы, имеющие высокую степень 
надежности. 


Угольные регуляторы возбуждения генераторов 


Отклонения напряжения от номинального свыше установлен- 
ных пределов, так же как и отклонение частоты, вредно отра- 
жается на работе приемников электрической энергии. Известно, 
что вращающий момент асинхронных электродвигателей со сни- 
жением напряжения уменьшается пропорционально квадрату 
напряжения. 

Для ламп накаливания снижение напряжения на 14 вызы- 
вает уменьшение их светового потока на 4%, а при повышении 
напряжения сокращается срок службы на 10—12%. 

’Правила технической эксплуатации электростанций предпи- 
сывают поддержание уровня напряжения в энергосистеме с от- 
клонением у потребителя не более +5\%, что достигается путем 
регулирования напряжения у синхронных генераторов или уста- 
новкой на подстанциях специальных трансформаторов с автома- 
тическим регулированием напряжения под нагрузкой. 

Регуляторы напряжения, предназначенные для повышения 
возбуждения до максимально возможного значения, называются 
регуляторами возбуждения. 

Автоматические регуляторы возбуждения повышают 
устойчивость параллельной работы электрических генераторов, 
обеспечивают быстрое восстановление напряжения после отклю- 
чений коротких замыканий, повышают четкость действия релей- 
ной защиты, облегчают работу персонала по распределению ре- 
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активной нагрузки между отдельными генераторами и парал- 
лельно работающими электростанциями. 

Наличие инерционности в отдельных элементах регулятора 
возбуждения делает его нечувствительным к быстрым колеба- 
ниям напряжения. 

Нечувствительность регулятора = допускается в пределах 
0,5—1,0% и может быть определена по формуле 


= (197) 
Он 


где АО — наибольшее отклонение напряжения, на которое регу- 
лятор не реагирует, в; 
Он — номинальное напряжение, в. 


Рис. 73. Угольный регулятор напряжения: 


1 — принципиальная схема; б — характеристика угольного столбика Ю=ЁКЕ): 1— 
угольный столбик; 2 — тяга; 3 — рычаг; 4 — пружина; 5 — электромагнит; 6 — 
катушка электромагнита; 7 — трансформатор тока; 8— выпрямительная уста- 
новка; 9 — синхронный генератор; 10 — якорь электромагнита; 1/1 — дополнитель- 
ная катушка; 12 — стабилизирующий трансформатор; 13 — возбудитель генератора 


Одним из наиболее простых регуляторов возбуждения явля- 
ется автоматический угольный регулятор (РУН), который 
является регулятором прямого действия. Принцип действия 
угольных регуляторов основан на свойстве угольного столбика 
(набранного из отдельных круглых шайб) уменьшать свое элек- 
трическое сопротивление при его сжатии. 

На рис. 73, а приведена принципиальная электрическая схема 
угольного регулятора напряжения, где внутри угольного рео- 
стата (столбика) [ проходит тяга 2, прикрепленная к рычагу 3, 
на концы которого действуют силы Ри Р>. Сила Ё, от пружины 
4 производит сжатие угольного столбика, а сила Р. от электро- 
магнита 9, наоборот, снижает это нажатие за счет катушки 6, 
получающей питание от трансформатора тока 7 через выпрями- 
тельную установку 8. 
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Если напряжение на зажимах генератора 9 равно заданному, 
то якорь 10 электромагнита регулятора находится в положении 
равновесия. При снижении напряжения на зажимах синхрон- 
ного генератора сила Ё› уменьшается, а под действием пружины 
сила Р! увеличивает нажатие на угольный столбик и тем самым 
уменьшает его сопротивление (рис. 73, 6), что приводит к уве- 
личению тока возбуждения и к повышению напряжения гене- 
ратора до его первоначального значения. Если напряжение на 
генераторе увеличится выше заданного, тогда действие регу- 
лятора проявляется в обратном порядке. 

Вследствие инерции рычагов регулятора сам процесс регу- 
лирования напряжения имеет колебательный характер, т. е. бу- 
дет неустойчивым. № 

Для устойчивой работы электромагнит 5 регулятора снабжен 
дополнительной катушкой 11, которая получает питание от ста- 
билизирующего трансформатора 1/2, подключенного к возбуди- 
телю 13. 

При неизменном значении напряжения генератора величина 
тока возбуждения остается постоянной и, следовательно, транс- 
формация тока во вторичной обмотке трансформатора 12 не 
будет. В процессе регулирования напряжение в возбудителе 15 
изменяет ток в первичной обмотке трансформатора 12, благо- 
даря чему появляется ток во вторичной обмотке, а следова- 
тельно и в катушке 11, что вызывает усилие ЁР., направленное 
против усилия Ро. 

Стабилизирующий трансформатор сглаживает резкие коле- 
бания регулятора, что обеспечивает постоянное давление на 
угольный столбик и делает систему более устойчивой. Угольный 
регулятор напряжения имеет характеристику, близкую к аста- 
тической, и способен поддерживать напряжение с точностью 
59 5%. 


Компаундирующие устройства 
с корректором напряжения 


Автоматическое регулирование напряжения синхронных го- 
нераторов путем компаундирования возбуждения основано на 
изменении тока возбуждения возбудителя в зависимости от ве- 
личины тока в статоре генератора. Устройство компаундирова- 
ния не имеет механических частей, практически безынерционно 
и обеспечивает регулирование напряжения пропорционально 
величине тока нагрузки генератора. 

Простейшее универсальное компаундирующее устройство 
(КУ) состоит из трансформаторов тока / (рис. 74, а), установ- 
ленных на выводах синхронного генератора 2, и группы селено- 
вых выпрямителей 3. Выпрямленный ток подводится к обмотке 
возбуждения возбудителя 4 и является тем дополнительным то- 
ком, который обеспечивает увеличение возбуждения генератора 
при возрастании его нагрузки. 


162 


На рис. 74, 6 приведены внешние характеристики компаун- 
дированного генератора при различных значениях коэффициента 
мощности. На графике показана минимальная величина тока 
статора [мин, обеспечивающая начало работы КУ. Этот мини- 
мальный ток называется «порогом» чувствительности КУ. До 
точки порога мы имеем внешнюю, д в с 
характеристику некомпаундирован- о © 
ного генератора, при этом напря- 
жение резко снижается. 

Приведенная простейшая схема 
КУ имеет существенные недостатки, 
так как она не обеспечивает необ- 
ходимой формировки возбуждения 
при снижении напряжения генерз- 
тора на 10—154ф, а также не реа- 
гирует на нагрузки при разных зна- 
чениях коэффициента мощности, 
так как компаундирование пропор- 
ционально величине полного тока 
статора. 

Для устранения указанных не- 
достатков КУ дополняется специ- 
альным элементом — корректором 
напряжения. 

Компаундирующее — устройство 
с корректором напряжения регу- | 
лирует ток возбуждения не только 
в зависимости от величины тока й 
статора, но и с учетом колебания 
напряжения во всех фазах А, В, С 
генератора. 
` Схема автоматического регуля- 
тора напряжения типа УБК с кор- 
ректором для компаундирования Рис. 74. Простейшее универ- 
синхронного генератора с выведен-  сальное компаундирующее уст- 
ным нулем приведена на рис. 75. ВоНСтВО: 
Основным элементом регулятора “схема; б-- внешние характери- 


стики компаундированного генера- 
является универсальный многооб- тора; 1 — трансформатор тока; 2 — 


синхронный генератор; 3 — выпря- 
МОТОЧНЫЙ трансформатор фазового мители; 4 — возбудитель 
компаундирования с подмагничи- | 

ванием УГИ, который имеет две первичные обмотки. Первая, 
последовательная токовая обмотка т включается в цепь ста- 
тора генератора как трансформатор тока. Вторая, параллель- 
ная обмотка (напряжение) ®„ подключена к линейному напря- 
жению генератора через балластное сопротивление в виде дрос- 
селя Д: с воздушным зазором. Во вторичной обмотке ш., УТП 


создается э. д. с., равная геометрической сумме электродвижу- 
щих сил обмоток шт и м. 
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От обмотки и: ток подводится в выпрямительный мост ВМ, 
и подается в обмотку возбуждения возбудителя ОВВ синхрон- 
ного генератора. 

Подмагничивание УТ осуществляется через выпрямитель 
ВМ. обмоткой ®, выходным током магнитного усилителя МУ, 
который управляется от трехфазного измерительного устройства 
ТИ и составляет вместе с ним корректор напряжения. 


Рис. 75. Схема автоматического регулятора напряжения 
типа УБК для компаундирования синхронного генера- 
тора с выведенной нейтралью 


Измерительный орган корректора выполнен в виде трехфаз- 
ного насыщающегося трансформатора с двумя вторичными об- 
мотками шз и тр, которые питают выпрямители ВМ: и ВМ.а. Об- 
мотка линейного элемента &. соединена звездой и имеет увели- 
ченное рассеяние, вследствии чего ток на выходе выпрямитель- 
ного моста прямо пропорционален напряжению генератора. 

В обмотке &тр нелинейного элемента соединение сделано от- 
крытым треугольником, В ней протекают токи третьей и кратной 
ей гармоник, имеющие небольшую величину при малых напря- 
жениях генератора, и в то же время они резко возрастают с на- 
сыщением магнитопровода трансформатора вследствие повыше- 
ния напряжения генератора. Токи от выпрямителей ВМ: и ВМ 
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протекают по обмоткам управления МУ. Суммарная намагничи- 
вающаяся сила (НС) двух обмоток управления ОУз и ОУтр 
‘равна разности, так как они включены навстречу 


Уши = 1, — Г. (198) 
При нормальном напряжении на зажимах генератора 
Ти, = 5. | (199) 


При любом отклонении напряжения нарушается равенство 
уравнения (199) и в результате появляется добавочная НС в 


магнитопроводе МУ, причем А т 
направление ее действия ме- С | 
няется в зависимости от зна- 


ка отклонения напряжения. 
При увеличении или | 

уменьшении напряжения ге- 

нератора в фазах А, В, С ПЕ 

соответственно увеличивает- Ш 


1 
я | пои Г 
ся или уменьшается степень | Ч 
подмагничивания УТИ, | | а | | КУ 
о р 


вследствие чего ток компа- ] 


С 


ундирования на выходе ре- 

гулятора уменьшается или к 4 

увеличивается. ей 
В режиме холостого хода 

и при малых нагрузках ге- 

нератора ток проходит 


только в параллельной об- овг 
мотке н. — 
Настройка на стабили- —— 


зируемый уровень напря- Рис. 76. Схема компаундирующего уст- 
а 
новочным реостатом Ку, обе- нет м трансформатора: 
спечивающим регулировку в 1 — первичная; 2 — вторичная; 8 — дополни- 
пределах +7,5%. тельная 

Чтобы исключить влия- 
ние колебания частоты тока | 
на напряжение генератора, в регуляторе предусмотрена допол- 
нительная коррекция, осуществляемая контуром КЧ, состоящего 
из дросселя До с конденсатором С и шунтирующим сопротивле- 
_ нием К», в цепи нелинейного контура ТИ. 

На электростанциях лесозаготовительных предприятий широ- 
кое применение получили трехфазные синхронные генераторы, 
где машинный возбудитель заменен полупроводниковыми вып- 
рямителями. Основными элементами КУ является трехобмоточ- 
ный компаундирующий трансформатор и выпрямительный мост 
ВМ. Наличие КУ автоматически поддерживает постоянство на- 
пряжения на фазах А, В, С генератора. 
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В компаундирующем устройстве КУ (рис. 76) через первич- 
ную обмотку /[ протекает весь ток нагрузки генератора. В зави- 
симости от его величины во вторичной обмотке 2 создается 
э. д. с., которая подается на ВМ, питающий обмотку возбужде- 
ния генератора ОБГ. Чем больше нагрузочный ток генератора, 
тем больший ток подается в выпрямитель и тем большее пита- 
ние получает обмотка ОВГ. В результате напряжения на зажи- 
мах генератора поддерживается постоянным. 

Третья обмотка 3 трансформатора включена звездой, обес- 
печивает холостую работу КУ при отсутствии нагрузочного 
тока. При этом в обмотке 2 создается э. д. с., которая подается 
в выпрямительный мост. Самовозбуждение (пуск) генератора 
осуществляется за счет повышенного остаточного магнетизма в 
полюсах ротора при нажатии кнопки К. 

Подобные схемы компаундирования синхронных генераторов 
находят применение на лесоразработках на электростанциях не- 
большой мощности лесозаготовительных предприятий, обеспечи- 
вая устойчивое напряжение в пределах =5%. 


Автоматический электромагнитный 
бесконтактный регулятор напряжения типа РНА-1 


Регулятор РНА-1 осуществляет быструю форсировку 
возбуждения низковольтных синхронных генераторов ‘при пони- 
жении напряжения на его зажимах, вызываемое короткими за- 
мыканиями, а также пуском короткозамкнутых асинхронных 
электродвигателей, мощность которых соизмерима с мощностью 
генератора. В установившихся режимах работы регулятор под- 
держивает заданную величину напряжения на зажимах генера- 
тора и обеспечивает устойчивое распределение реактивной на- 
грузки между параллельно работающими генераторами. 

Регулятор работает на принципе управляемого фазового ком- 
паундирования и осуществляет регулирование возбуждения син- 
хронного генератора по изменению тока статора и по отклоне- 
нию его напряжения. 

На рис. 77 приведена принципиальная схема регулятора нап- 
ряжения РНА-|, в котором компаундирование осуществляется 
универсальным многообмоточным промежуточным трансформа- 
тором компаундирования УТИ. Первичная токовая обмотка его 
ш, питается от двух трансформаторов тока ТТ, включенных 
в две фазы статора синхронного генератора СГ. Вторичные об- 
мотки трансформаторов ТТ соединяются так, что их суммарный 
ток, протекающий по обмотке &:, представляет геометрическую 
разность токов фаз, на которые включены ГТ. 

Первичная обмотка напряжения ®, УТИ включена непосред- 
ственно в линейное напряжение генератора последовательно с 
дросселем Д: и сопротивлением К\. 
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Э. д. с. в обмотке м. представляет геометрическую сумму 
э. д. е обмоток Ш; и ®н. Фазы включения обмотки @н выбира- 
ются таким образом, чтобы ток в обмотке &2 при прочих рав- 
ных условиях увеличивался со снижением нагрузки. | 

Сдвиг между токами в обмотках 1 и &н регулируется путем 
изменения величины сопротивления А; и индуктивности Д;. Вы- 


Рис. 77. Принципиальная схема регулятора напряжения РНА-1: 


(4) и внешняя характеристика синхронного генератора (6): 1, 2, 3 — 
внешние характеристики генераторов 


прямленный мостом ВМ, ток от обмотки > дополнительно пи- 
тает обмотку возбуждения возбудителя ОВВ, являясь, таким 
образом, током компаундирования. 

В режиме холостого хода работа регулятора напряжения осу- 
ществляется за счет обмотки ®„, а при наличии нагрузки 
работают обе обмотки &; и Ши. 

Более точное поддержание напряжения генератора при рез- 
ких его снижениях осуществляется путем подмагничивания при 
помощи УТИ, который конструктивно выполнен как трансфор- 
маторный магнитный усилитель (МУ) на двух Ш-образных 
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сердечниках. Обмотка управления ®у расположена на сердечни- 
ках таким образом, что в ней не индуктируются э. д. с., дейст- 
вующие в обмотках ш\1, 2 и ®н. При протекании постоянного 
тока по обмотке у в сердечниках создается дополнительный 
магнитный поток, насыщающий магнитопровод УТЛ. При этом 
ослабляется магнитная связь между первичными и вторичной 
обмотками, вследствие чего ток в обмотке шо уменьша- 
ется. 

При резких снижениях напряжения на зажимах генератора 
ток подмагничивания уменьшается до нуля. Вследствие этого 
ток компаундирования возрастает и тем сасым увеличивает воз- 
буждение генератора. 

Подмагничивание УТИ производится от корректора напря- 
жения, который состоит из трехфазного измерительного транс- 
форматора ИТ и двух выпрямительных мостов ВМ» и ВМ-. 

Измерительный трансформатор ИТ имеет одну первичную и 
две вторичные обмотки. Ток во вторичной обмотке, соединенной 
звездой и, линейно зависит от напряжения, а соединенной от-. 
крытым треугольником #тр — резко нелинейно (за счет насыще- 
ния магнитопровода). При снижении напряжения на зажимах 
генератора сердечник оказывается ненасыщенным и напряжение 
на обмотке #тр близко к нулю. При насыщении магнитопровода 
в этой обмотке появляются токи третьей и кратной ей гармоник, 
нелинейно зависящие от напряжения. 

Выпрямленный ток от обмоток из и тр протекает по соот- 
ветствующим обмоткам управления магнитного усилителя УМУ, 
полярность которых выбрана таким образом, что результирую- 
щий сигнал на входе пропорционален разности токов вторичных 
обмоток #з И тр измерительного трансформатора. 

При увеличении напряжения генератора выше номинального, 
ток в обмотке @тр растет быстрее, чем в обмотке &.. В этом слу- 
чае разность токов в обмотках УМУ увеличивается. Если же 
произойдет снижение напряжения генератора, то разность то- 
ков в обмотках УМУ уменьшается. Ток выхода МУ, протекаю- 
щий по обмотке у, пропорционален разности токов обмоток 
@Шз И ® тру. 

Магнитный усилитель корректора собран по схеме с внутрен- 
ней обратной связью, обеспечиваемой выпрямителями ВМ. и 
ВМь, которые получают питание от напряжения генератора. 

Изменение тока выхода МУ при постоянном значении напря- 
жения генератора производится установочным реостатом К.. 

Как видно из внешних характеристик (рис. 77, 6), регулятор 
РНА-| является статическим, причем статизм регулирования 
может быть как положительным (падающая характеристика /), 
так и отрицательным (возрастающая характеристика 2). Изме- 
чение статизма внешней характеристики генератора произво- 
дится при помощи обмоток обратной связи МУ, ОС: и ОС.. Из- 
менение статизма обеспечивается в пределах =5%. Кривая 3 
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является внешней характеристикой регулятора при неуправляе- 
мом компаундировании. 

В регуляторе предусмотрена коррекция напряжения по ча- 
стоте, которая осуществляется контуром частотной коррекции, 
состоящей из дросселя Дь емкости С и сопротивления Ки. 

При включенном контуре частотной коррекции напряжение 
генератора не зависит от колебания частоты в эксплуатацион- 


ных пределах. 


$ 2. АВТОМАТИЧЕСКОЕ ГАШЕНИЕ ПОЛЯ ГЕНЕРАТОРОВ 


Прекращение развития внутренних повреждений в генерато- 
рах при коротких замыканиях ускоряется автоматами гашения 
поля АГП. Для гашения поля обмотка ротора автоматически за- 


Рис. 78. Принципиальные схемы автоматического гашения 
магнитного поля генератора: 


а — для генераторов мощностью до 1250 ква; б — для генераторв мощностью 
более 1250 ква; 1—5 — контакты 


мыкается на гасительное сопротивление Кгас, при этом умень- 
шается ток в обмотке статора и тем самым прекращается даль- 
шейшее развитие аварии от короткого замыкания. 

При замыкании на гасительное сопротивление электромаг- 
нитная энергия превращается в тепло, нагревая сопротивление 
и частично обмотку ротора. 

На рис. 78 приведены принципиальные схемы автоматиче- 
ского гашения магнитного поля генераторов мощностью до 
1250 ква (а) и более 1250 ква (6). При получении импульса от 
релейной защиты РЗ срабатывает промежуточное реле ЛП, 
(рис. 78, а) и своими контактами /[ замыкает цепь отключающей 
катушки ОК высоковольтного выключателя ВВ. Одновременно 
контактами 2 включается реле /1›, размыкаются контакты 3 и 
тем самым в цепь обмотки возбуждения возбудителя ОВВ вво- 
дится гасительное сопротивление угас. 
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При срабатывании реле // (рис. 78, 6) контактами 2 замы- 
кается цепь отключающей катушки ОК» контактора К, при этом 
замыкаются контакты 4 и размыкаются контакты 5 и тем самым 
вводится в обмотку ротора гасительное сопротивление Югас. 

Замыкание контактов 4 должно опережать размыкание кон- 
тактов 5 во избежание пробоя изоляции обмотки ротора, облада- 
ющей большой индуктивностью. Для крупных генераторов при- 
меняют АГП, имеющие два гасительных сопротивления Угас и 
Ктас, Которые вводятся одновременно. 


$ 3. АВТОМАТИЧЕСКОЕ ПОВТОРНОЕ ВКЛЮЧЕНИЕ 


При эксплуатации воздушных линий часто возникают ава- 
рийные режимы, вызванные атмосферными перенапряжениями, 
короткими замыканиями вследствие схлестывания проводов или 
попадания на провода веток деревьев, птиц и других предметов. 
Обычно такие короткие замыкания быстро самоликвидируются, 
так как возникающая при этом электрическая дуга пережигает 
попавшие на провода предметы. Однако создавшееся корот-. 
кое замыкание вызывает срабатывание защиты, и линия отклю- 
чается. В большинстве случаев при быстром повторном включе- 
нии этих линий работа их восстанавливается. 

Для автоматического повторного включения линий напряже- 
нием 3—10—35 кв широко используются специальные устройст- 
ва (АПВ). Особенно велика роль АПВ при возникновении 
короткого замыкания на линиях от срабатывания трубчатых раз- 
рядников, когда дуга в разряднике сразу не гаснет. В этих усло- 
виях при повторном включении за время бестоковой паузы дуга 
в разряднике успевает погаснуть. АПВ обеспечивает возмож- 
ность широкого испольвания искровых промежутков как меры 
защиты от перенапряжений. 

В соответствии с Правилами устройств электроустановок пер- 
вый импульс на АПВ выключателя после его отключения по- 
дается через 0,3—2,0 сек. Время подачи импульса для второго 
АПВ составляет 10—15 сек, а для третьего 60—120 сек. Эти ин- 
тервалы необходимы для восстановления отключающей способ- 
ности выключателей. 

Устройства АПВ, как правило, должны выполняться с авто- 
матическим возвратом в исходное положение, т. е. обеспечивать 
возможность последующей работы без вмешательства обслу- 
живающего персонала. 

При одностороннем питании в сетях с изолированной нейт- 
ралью могут применяться АПВ с предохранителями повторного 
действия, где каждая фаза состоит из двух или трех патронов. 
Один из патронов является рабочим, а два других резервными. 
При перегорании плавкой вставки в рабочем патроне последний 
отключается и вместо него автоматически включается второи 
(резервный) патрон. При перегорании вставки второго патрона 
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автоматически включается третий патрон. Замена сработавших 
натронов производится в порядке нормальной эксплуатации без 
перерыва в питании потребителей. 

В системах небольшой мощности находят применение меха- 
нические АПВ, у которых для включения выключателя использу- 
ется усилие пружины или вес падающего груза. Широкое приме- 
нение получили также АПВ с электрическим устройством кон- 
денсаторного типа однократного и двукратного действия. 

На рис. 79 приведено электрическое устройство АПВ для од- 
нократного включения линий с односторонним питанием. При 
коротком замыкании в линии срабатывает реле защиты рэ 


0 РВ7 
Е 
С 
РВ. — 2РП 
1РП Ру 
Е На СИЛ 
2РП ИВ 
АПВ ТР 
АПВ 
ко но 


Рис. 79. Электрическая схема АПВ для однократного включения 
линий при одностороннем питании: 
а — принципиальная; б — электрическая 


(рис. 79, а) и включает катушку отключения КО выключателя 
В. При отключении выключателя замыкаются его блок-контакты 
БК и тем самым включается реле АПВ, а затем промежуточное 
реле 1РП (рис. 79, 6), которое, срабатывая, включает реле вре- 
мени РВ. Реле РВ своими первыми нормально закрытыми кон- 
тактами РВ, вводит в цепь токоограничивающее сопротивление 
г, а вторыми контактами РВ. с выдержкой времени замыкает 
цепь разряда конденсатора С на промежуточное реле 2РП, кото- 
рое, срабатывая, включает катушку включения КВ выключателя 
В и самоблокируется. После включения выключателя В проме- 
жуточное реле {РИ и реле РВ возвращается в свое исходное 
положение. 

Однократность действия устройства АПВ создается конден- 
сатором С, который, разрядившись на обмотку реле 2РП, вновь 
сможет зарядиться только через определенное время после вклю- 
чения выключателя. 
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Время заряда определяется величиной сопротивления го, а 
время действия устройства АПВ регулируется уставкой реле 
РВ. Сигнализация работы АПВ осуществляется указателем реле 
РУ. 


$ 4. ВКЛЮЧЕНИЕ ГЕНЕРАТОРОВ НА ПАРАЛЛЕЛЬНУЮ РАБОТУ 
МЕТОДОМ САМОСИНХРОНИЗАЦИИ 


Существующие схемы автоматических синхронизирующих 
устройств по методу точной синхронизации являются сложными 
и громоздкими. В настоящее время метод точной синхро- 
низации заменяется более простым методом самосинхрони- 
зации. 

Принцип самосинхронизации основан на том, что если дове- 
сти ротор невозбужденного синхронного генератора до скорости, 
приблизительно соответствующей частоте сети, и включить его 
в сеть, то он самостоятельно втянется в синхронность. 

Основным элементом устройства самосинхронизации являет- 
ся измеритель частоты включенного генератора. 

В системах небольшой мощности самосинхронизацию можно 
осуществлять при частотах, несколько отличных от номиналь- 
ной, поэтому важно измерять не абсолютное значение работаю- 
щих частот и включаемого генератора, а относительную раз- 
ность частот, что довольно точно можно измерить при помощи 
реле разности частот типа ИРЧ. 

Реле ИРЧ является индуктивным, имеет двустороннюю кон- 
тактную систему и две обмотки. Одна обмотка включается на 
шины станции, а другая на остаточное напряжение синхронизи- 
руемого генератора. 

Реле срабатывает при разности частот 1 гц и подает импульс 
на включение синхронизируемого генератора. 

Самосинхронизацию можно осуществить одним из трех су- 
ществующих способов: 

ручным, при котором пуск агрегата и включение генератора 
в сеть производятся вручную, а подача возбуждения — вручную 
или автоматически; 

полуавтоматическим, при котором пуск агрегата производит- 
ся вручную, а включение генератора в сеть и подача возбужде- 
ния — автоматически; 

автоматическим, при котором все операции производятся ав- 
томатически. 

На практике наибольшее распространение получил второй 
способ с применением реле типа ИРЧ. 

На рис. 80 приведена схема полуавтоматической самосинх- 
ронизации. Перед включением синхронный генератор с погашен- 
ным полем разворачивается первичным двигателем до оборотов, 
близких к синхронным. После этого включает ключ самосинхро- 
низации ПСГ и тем самым подводят напряжение к обмотке реле 
ИРЧ, где имеются добавочные сопротивления 71, 72 И Им. 
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Если частоты генератора и сети равны или их разность 
меньше частоты срабатывания реле ИРЧ, то последнее срабаты- 
вает и включает промежуточное реле /РИ, которое самоблоки- 
руется и производит отключение обмотки ИРЧ (4—5). Вторыми 
контактами [РИ подводится питание к выключателю генератора 
Вхген и тем самым происходит фактическое включение генератора 
в сеть через замкнутые блок-контакты АГИа и АГП», после чего 
включаются блок-контакты выключателя В, и В2, тем самым 
включается автомат гашения поля АГИ и генератор возбуж- 


дается. 
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Рис. 80. Схема полуавтоматической самосинхронизации: 
а — включение одной обмотки реле разности частот на остаточное 
напряжение генератора; б — включение второй обмотки реле раз- 
ности частот на шины электростанции 


Третьими контактами {РП включает реле времени РВ, кото- 
рое с некоторой выдержкой включает промежуточное реле 2РП. 
Выдержка времени достаточна для надежного включения вы- 
ключателя генератора и контактора АГП. Реле 2РИ размыкает 
свои нормально замкнутые контакты, чем обеспечивается блоки- 
ровка от повторных включений выключателя. 

После этого ключ ИСГ возвращают в исходное положение и 
схема обесточивается. 


$ 5. АВТОМАТИЧЕСКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕНИЯ 
ТРАНСФОРМАТОРОВ ПОД НАГРУЗКОЙ 


Автоматическое регулирование напряжений на подстанциях 
можно осуществлять при помощи специальных силовых транс- 
форматоров с регулированием напряжения под нагрузкой 
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(РПН), а также при помощи вольтодобавочных автотрансфор- 
маторов, установок продольной и поперечной емкостной ком- 
пенсации и др. 

На рис. 81 приведена принципиальная схема автоматического 
регулирования напряжения трансформаторов под нагрузкой при 


со 


АЯА 


Рис. 81. Принципиальная схема автоматического регулирования 
напряжения трансформаторов под нагрузкой: 
а — контрольно-измерительный элемент; б — схема управления 


помощи устройства, состоящего из контрольно-измерительного 
элемента (81, а) и схемы управления (81, 6). 

В контрольно-измерительный элемент установки РПН вклю- 
чены электромагнитное реле напряжения РН и реле минималь- 
ного напряжения РМН (рис. 81, а). Реле РН является основным 
измерительным прибором схемы, так как он фиксирует уровни 
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напряжения на зажимах трансформатора и подает нисобходи- 
мые команды на их повышение или снижение. } 

Чтобы исключить ложное действие переключающего устрой- 
ства при значительных снижениях напряжения, предусмотрено 
блокировочное реле РМН, которое в эти моменты отключает 
цепь управления. 

Настройка установки РПН на автоматическую работу осуще- 
ствляется поворотом рукоятки ключа 1К в положение «автома- 
тическое», при этом к реле РЯ подводится регулируемое напря- 
жение. Если это напряжение равно напряжению установки, то 
реле РН займет нейтральное положение, при котором остаются 
разомкнутыми контакты РН 1—9 и РН 9—1 (коромысло реле 
находится в горизонтальном положении). 

При снижении напряжения ниже установленного коромысло 
реле, поворачиваясь влево, замкнет контакты /—9 и через нор- 
мально замкнутые контакты РМН включит катушку промежу- 
точного реле РЛ и тем самым подведет питание на катушку реле 
времени РВ. После установленной выдержки времени срабаты- 
вает РВ и включает катушку пускателя /1, которая самоблоки- 
руется через контроллер КР. Одновременно замыкаются контак- 
ты 7 в силовой цепи асинхронного электродвигателя АД, вклю- 
чающие его в сеть А, В, С. Электродвигатель АД приводит в 
денствие КР и переключатель ответвлений; контакты К пере- 
ключатся с одного ответвления регулировочной обмотки на дру- 
гое в сторону уменьшения коэффициента трансформации и нап- 
пяжения у потребителя увеличится. В течение одного переклю- 
чения КР делает один полный оборот и своими блок-контактами 
›—4 отключает пускатель {1 от сети. При этом, если напряже- 
ние восстановилось до нормального, контакты РН `1—9 разомк- 
нутся. электродвигатель АД отключится и затормозится при по- 
моши реле контроля скорости РКС. у 

Если произойдет повышение напряжения на зажимах транс- 
’орматора, коромысло реле РН поворачиваясь вправо, замкнет 
контакты 9—7. При этом пускателем 2П электродвигатель АД 
‘ключается в сеть с вращением его в обратном направлении. Все 
операции повторяются и исполнительный механизм работает 
" сторону понижения напряжения у потребителя. 

Для надежности замыкания контактов реле РН используют- 
я соответствующие удерживающие катушки УК. 

Конечные выключатели КВ установлены на крайних положе- 
ниях приводного механизма и в этих положениях отключают 
электропривод цепи управления от сети. При помощи регулируе- 
ых трансформаторов выполияют встречное регулирование на- 
пряжения на подстанциях, т. е. его повышение в часы наиболь- 
тих нагрузок и снижение в период малых нагрузок. Встречное 
регулирование также выполияется автоматически, для чего 


схеме предусматривают дополнительные реле тока или дат- 
чики нагрузки. 
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$ 6. ДИСТАНЦИОННОЕ УПРАВЛЕНИЕ ВЫКЛЮЧАТЕЛЯМИ 


Надежная эксплуатация электрических станций и подстан- 
ций и поддержание необходимого режима осуществляется при 
помощи пускорегулирующих аппаратов, контрольно-измеритель- 
ных приборов, различных реле. 

Управление всей этой аппаратурой и приводами выключате- 
лей может быть дистанционное. 


> 
о а а 
КУ 
о7о 74 зиини О Ф 


Рис. 82 Схема дистанционного управления и сигнализации 
выключателя со световым контролем 


Схема дистанчионного управления представляет комплекс 
отдельных узлов, гоставленных из ряда замыкающих и размы- 
кающих контактов в цепи управляемого аппарата. Одним из 
существенных элементов этой схемы является ключ управления 
КУ, представляющий собой набор замыкающих и размыкающих 
контактов. Последнее время широкое применение нашли ключи 
поворотного типа с фиксированными положениями КВФ. 

На рис. 82 представлена одна из схем дистанционного управ- 
ления и сигнализации выключателя со световым контролем. 

При отключенном положении выключателя контакты ключа 
управления КУ-1 замкнуты, поэтому ток проходит через лампу 
отключения ЛО (зеленого цвета) с добавочным сопротивлением 
СД, нормально-замкнутый контакт выключателя В и через ка- 
тушку промежуточного контактора К. Величина этого тока 
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достаточна, чтобы лампа горела ровным светом, однако она не 
достаточна для включения контактора К. 

При подаче команды на включение выключателя произво- 
дится поворот рукоятки ключа управления вправо на 90°, при 
этом замыкаются контакты КУ-3, КУ-2 и КУ-6, а контакты 
КУ-1 размыкаются. 

С размыканием контактов КУ-1 лампа ЛО не гаснет, а через 
контакты КУ-2 оказывается включенной на шины мигающего 
света ШМС. Мигающий свет лампы /ГО сигнализирует, что 
включение выключателя еще не произошло и рукоятка ключа 
паходится в положении предварительного включения. 

При дальнейшем повороте ключа еще на 45° замыкаются 
контакты КУ-4, лампа ЛО с добавочным сопротивлением шун- 
тируется и гаснет. Вследствие этого катушка К оказывается 
под полным напряжением цепи управления, контактор сраба- 
тывает и замыкает цепь электромагнита В3Э выключателя. 
В результате выключатель включается, при этом контакты В 
в цепи контактора К размыкаются, а в цепи контроля отключе- 
ння — замыкаются. В то же время контакты КУ-2 и КУ-4 оста- 
ются замкнутыми и тем самым подготавливают цепь мигаю- 
щего света к действию в случае, если в момент завершения 
операции выключатель автоматически отключится. 

Одновременно оказываются замкнутыми и контакты КУ-6, 
подготавливающие цепь мигающего света лампы включения 
’1В. Кроме того, замыкаются контакты КУ-8, подготавливая 
цепь аварийной звуковой сигнализации 3С. Указанные кон- 
такты сохраняют включенное положение, если рукоятка под 
действием пружины займет на 45° противоположное положение. 
При этом контакты КУ-4 оказываются разомкнутыми, а КУ-5 
замкнутыми. В результате лампа ЛВ загорится ровным крас- 
ным светом, сигнализируя о включенном положении выключа- 
теля. 

В схеме при помощи реле РА предусмотрено автоматичес- 
кое включение катушки К и включение катушки отключающего 
электромагнита ОЭ выключателя под полное напряжение от ре- 
лейной защиты РЗ. 


$ 7. АВТОМАТИЗАЦИЯ ДИЗЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 
ЛЕСОЗАГОТОВИТЕЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЯ 


При переводе на автоматическую работу дизельных электро- 
станций (ДЭС) возможны три степени автоматизации. 

Первая степень автоматизации предусматривает дистанци- 
онное управление, аварийно-предупредительную сигнализацию 
и защиту при возникновении ненормальных режимов. При этом 
контролируются температура охлаждающей воды и масла, дав- 
ление масла и скорость вращения дизеля. В случае превыше- 
ния заданных параметров подаются предупредительные 
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сигналы, а при наступлении аварийного режима срабатывает за- 
щита и дизель останавливается. 

Вторая степень автоматизации ДЭС включает весь комп- 
лекс первой степени, а также такие дополнительные ‘операции, 
как запуск дизеля, управление прогревом и выходом двигателя 
под нагрузку, ввод в параллельную работу; регулирование тем- 
пературы воды и масла в системах охлаждения и смазки двига- 

ре теля, а также остановку двига- 
9 теля. 

Третья степень автоматизации 
предусматривает работу дизель- 
генератора без обслуживающего 
персонала. Такой агрегат может 
включаться в работу по опреде- 
ленной программе. При этом ав- 
томатизируются пуск и ввод под 
нагрузку, ввод на параллельную 
работу, все операции обслужива- 
ния и операции поддержания 
двигателя в режиме «горячей го- 
товности». , 

При автоматической работе 
обслуживающий персонал необ- 
ходим только для первоначаль- 
ного налаживания системы и для 
технического обслуживания. 

На частично автоматизирован- 
ных ДЭС автоматизации подле- 
жат следующие операции: ра- 
ботающий двигатель обеспечи- 
вается топливом, смазкой и ох- 
лаждающей водой; регулируется 
Рис. 83. Принципиальная схема температура охлаждающей воды; 
для частичной автоматизации ДЭС регулируются напряжение и ча- 

небольшой мощности 
стота тока; осуществляется защи- 
та и остановка дизель-генератора 
при возникновении аварийных режимов; обеспечивается сигна- 
лизация при аварийных режимах; производится спуск воды из 
системы охлаждения неработающего ЗЕ при понижении 
температуры ниже +5° С. 

Аварийная остановка ДЭС предусматривается при пониже- 
нии давления или уровня масла в системе смазки дизеля, а 
также при отклонении температуры и снижении уровня охлаж- 
дающей воды от заданной величины, при сверхдопустимой ско- 
рости вращения, а также при коротких замыканиях и потере 
напряжения в оперативных целях. 

Принципиальная схема для частичной автоматизации ДЭС 
небольшой мощности приведена на ‘рис. 83. Включение ДЭС 


178 


производится вручную, а аппаратура автоматики работает на 
оперативном переменном токе. | и 

При нормальной работе ДЭС электромагниты воздушной за- 
слонки ВЗ и стоп-устройства СУ, находясь под током, уравно- 
вешивают усилия, развиваемые рабочими пружинами. К мо- 
менту включения давление масла в системе смазки дизеля и 
уровень охлаждающей воды должны быть такими, чтобы кон- 
такты датчиков давления ДД и уровня ДУ были разомкнуты, 
так как при их замыкании включаются катушки сигнальных 
реле 1ЭС и 39С. При этом срабатывает промежуточное реле 
ПР и включает СУ и ВЗ, которые перекрывают доступ топлива 
и воздуха в двигатель, в результате чего дизель останавли- 
вается. | 

Работу ДЭС контролирует также система датчиков: темпе- 
ратуры охлаждающей воды ДТ, скорости вращения ДС, блок- 
контакты автомата КА и сигнальная лампа СЛ.. Все они вклю- 
чены во вторичную обмотку трансформатора напряжением 
230/36 в. При замыкании контактов датчиков включаются их 
соответствующие сигнальные реле. 

Автоматизация ДЭС выполняется, как правило, на постоян- 
ном токе, так как на отдельно работающих электростанциях 
(в условиях лесозаготовительных предприятий) другого источ- 
ника питания при пуске нет. | 

На рис. 84 приведена схема автоматического пуска и оста- 
новки ДЭС сжатым воздухом, разработанная ЦНИДИ. При 
горении сигнальной лампы ЛС пуск дизель-генератора можно 
осуществить с местного поста управления кнопкой КП или 
с пульта дистанционного управления кнопкой ДП, а также 
автоматически при наличии номинального напряжения в сети 
при помощи контактов реле контроля напряжения на вводе 
(РКВ). Во всех случаях срабатывает реле пуска (РП), которое 
самоблокируется и включает контактором (КТ) насос прокачки 
’ масла, а также реле времени (1РВ). 

После того как давление масла в системе смазки достигнет 
определенного значения, замыкаются контакты реле давления 
масла РДМ, включающие реле прокачки масла (РМП), кото- 
рое своими размыкающими контактами отключает КТ, а замы- 
кающими контактами — включает соленоид пускового клапана 
(СИК), который открывает путь сжатому воздуху. Мод дейст- 
вием сжатого воздуха дизель раскручивается, взводится пру- 
жина стоп-устройства и освобождается рейка насоса. 

По достижении пусковой скорости вращения центробежное 
реле скорости (ДРС) включает реле пусковой скорости (РПС), 
которое своими размыкающими контактами отключает реле 
пуска (2/1), и тем самым отключается все пусковое устройство. 
Одновременно реле (РИС) своими замыкающими контактами 
включает реле увеличения (форсировки) скорости (РФС) и 
подготовляет к работе реле остановки РО. | 
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С достижением номинальной скорости вращения реле ДРС 
через контакты ДНС замыкает цепь реле РНС, которое отклю- 
чает цепь реле РФС и тем самым прекращает дальнейшее уве- 
личение скорости вращения дизеля. 
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Рис. 84. Схема автоматического пуска и остановки ДЭС 
сжатым воздухом 


При необходимости включение реле РФС можно произвести 
нажатием кнопки 2КВ. 

Нагрузка на агрегат подается при получении импульса от 
реле включения нагрузки РВН после прогрева двигателя и за- 
мыкания контактов РТМ. 

Если пуск не удался, то через установленное время сраба- 
тывает реле /РВ и своими контактами включает реле блоки- 
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ровки РБ, которое отключает реле РИ. Остановка агрегата 
осуществляется включением реле остановки РО, которое может 
сработать с получением соответствующего импульса от реле 
РКВ или от реле контроля аварии (РА). Кроме того, реле РО 
можно включить нажатием кнопки КО. 

Своим действием реле РО включает реле уменьшения ско- 
рости РУС и соленоид стоп-устройства СО, которым прекраща- 
ется подача топлива. Включение РУС можно также осущест- 
вить нажатием кнопки КВ. Другими словами, контактами реле 
РО включает реле времени 2РВ, которое по истечении задан- 
ного времени включает аварийный соленоид /СА. 

Как уже указывалось, остановку агрегата может произвести 
реле контроля аварии РА, которое срабатывает от нарушения 
температурного режима воды РТВ и масла РТМ, от ненормаль- 
ного давления масла РДМ, от снижения уровня охлаждающей 
воды РУВ и от аварийной скорости вращения РАС. 

Аварийный соленоид остановки СА может быть включен 
Также от замыкания контактов реле аварийной остановки РАО 
при замыкании контактов аварийного дистанционного реле ос- 
тановки ДАО. Если исчезнет оперативное напряжение, то оста- 
новка агрегата осуществляется срабатыванием реле контроля 
оперативного напряжения РКН, которое переключает соленоид 
стоп-устройства СО на напряжение генератора. . | 


8 3. АВТОМАТИЗИРОВАННЫЕ СТАЦИОНАРНЫЕ 
ДИЗЕЛЬ-ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ АГРЕГАТЫ 


На лесозаготовительных предприятиях широкое распростра- 
нение получили дизельные электростанции с автоматизирован- 
ным агрегатом типа АСДА, выпускаемыми мощностью до 50 квт 
и состоящими из первичного двигателя — дизеля, синхронного 
генератора и щита автоматического управления. 


Технические показатели агрегатов АСДА 
АСДА-5Р АСДА-2Р — АСДА-Р —АСДА-БОР 


Номинальная мощность ди- е 


Зеля, ЛЕ бы ола а 12 24 40 80 
Номинальная мощность гене- 

ратора, ква........ 6,25 15 25 62,5 
К. п. д. генаратора, % ... 79 86 87 90 
Вес генератора, хе ..... 135 211 345 600 
Сухой вес агрегата, ке... 755. 925 1700 2500 
Срок службы агрегата (мото- 

ресурс), ч......... 7000 7000 6000 8500 


Дизели агрегатов высокооборотные, четырехтактные, бес- 
компрессорные, с вертикальным расположением цилиндров и 
вихрекамерным смесеобразованием. Система охлаждения зам- 
кнутая радиаторная, с принудительной циркуляцией воды. 
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На одном валу с дизелем установлены генераторы серии 
ЕСС напряжением 230 и 400 в трехфазного тока частотой 50 гц, 
коэффициентом мощности 0,8. Регулирование напряжения ав- 
томатическое. Самовозбуждение осуществляется от, селеновых 
выпрямителей. | 

Агрегаты выпускаются для первой и второй степеней авто- 
матизации, они снабжены различными датчиками, стоп-устрой- 
ствами и устройствами обслуживания. Агрегаты первой степени 
автоматизации после пуска вручную и включения нагрузки мо- 
гут работать без остановки в.течение 24 ч, не требуя наблюде- 
ния и обслуживания. Агрегаты второй степени автоматизации, 
укомплектованные автоматизированным топливным баком, ре- 
зервным масляным баком и блоком вспомогательных устройств, 
обеспечивают непрерывную работу с номинальной нагрузкой без 
обслуживания персонала в течение 900 ч. 

В течение часа агрегаты допускают 10%-ную перегрузку по 
мощности, а также длительную работу при несимметричной на- 
грузке до 25%. При сбросе и набросе 100% -ной нагрузки (скач- 
ком} максимальное изменение скорости вращения не превы- 
шает 7%. |  ° 

Агрегат обеспечивает запуск ненагруженного короткозамк- 
нутого асинхронного электродвигателя мощностью до 70% от 
номинальной мощности агрегата, а также устойчивую парал- 
лельную работу как с однотипными агрегатами, так и с внешней 
сетью. Включение агрегатов на параллельную работу осущест- 
вляется по методу точной синхронизации. Агрегаты снабжены 
аккумуляторными батареями для пуска дизеля (стартера) и 
для питания цепей автоматики. | 


Глава 1Х. ПЕРЕДВИЖНЫЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 
НА ЛЕСОЗАГОТОВКАХ 


Широкое использование передвижные электростанции полу- 
чили в 30-х гг., когда возникла необходимость в источниках 
электроэнергии для питания электропил, трелевочных и погру- 
зочных лебедок и др. Серийный выпуск передвижных электро- 
станций в тот период обеспечивал электрификацию основных 
трудоемких процессов на лесозаготовках. 

С созданием и развитием мощных энергетических систем 
в стране лесозаготовительные предприятия начали получать 
электроэнергию от высоковольтных линий электропередач, в 
связи с чем значительно снизилась потребность в передвижных 
электростанциях. Однако еще и сейчас в лесозаготовительных 
предприятиях используются тысячи передвижных электростан- 
ций, и в наиболее удаленных районах они являются основным 
источником электроснабжения. .” о | | 
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Широкое распространение за последние годы получила пе- 
реносная электростанция «Дружба», изготовляемая серийно. 

Применяются также передвижные электростанции типа 
ПЭС-12-200, ПЭС-60, 1ЭС-100, ДЭС-200 и др. 


$ 1. ПЕРЕНОСНАЯ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯ «ДРУЖБА» 


В малогабаритной переносной электростанции, «Дружба» 
первичным двигателем является одноцилиндровыи, двухтакт- 
ный, бензиновый двигатель от бензиномоторной пилы «Друж- 
ба-4», а в качестве генератора используется трехфазный асин- 
хронный короткозамкнутый 
электродвигатель  электро- 
пилы ПНИИМУЭ К-6 повы- 
шенной частоты тока.. 

Самовозбуждение  гене- 
ратора электростанции осу- 
ществляется при наличии 
остаточного намагничивания 
ротора. В этих условиях при 
скорости вращения ротора 
выше синхронной в обмотке 
статора индуктируется не- 
большая э. д. с., создающая 
емкостной ток возбуждения, 
который, проходя по обмот- 
ке статора, будет увеличи- 
вать его магнитный поток и 
способность к дальнейшему 
повышению э. д. с. статора, 
а следовательно, и увеличе- 
нию напряжения на зажи- 
мах асинхронного генера- 
тора. 

При соответствующем 
подборе компаундирующей 
емкости в асинхронном ге- 


Рис. 85. Общий вид переносной элект- 


нераторе автоматически мо- ростанции «Дружба»: 

жет поддерживаться почти Е а 2 — генератор; 3 — 
ма; = я = 

неизменное напряжение. о 


При случайных коротких 
замыканиях самовозбуждающегося асинхронного генератора 
ударный ток не превышает десятикратной величины номиналь- 
ного тока и дает быстрое его затухание до нулевого значения 
в течение одного-двух периодов. 

При параллельной работе асинхронных генераторов с сетью 
включение их отличается особой простотой, так как при этом 
отпадает необходимость в синхронизации. 
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Устройство электростанции «Дружба». Общий вид электро- 
станции показан на рис. 85. Бензиновый двигатель электростан- 
ции / от моторной пилы «Дружба-4», асинхронный генератор 2, 
двигатель от электропилы ЦНИИМЭ-Кб установлены на об- 
щей раме 3 и соединены между собой через редуктор 4 и авто- 
матическую центробежную муфту. Редуктор состоит из одной 
пары цилиндрических шестерен с передаточным числом 2,6. 

Небольшой распределительный щит 5 размещается в ко- 
робке и устанавливается над генератором, а на его крышке за- 
крепляется легко снимаемый топливный бак 6. 

Транспортировка электростанции осуществляется одним че- 
ловеком за рукоятку, укрепленную в средней части рамы. Топ- 
ливный бак при этом снимается. 


Техническая характеристика 


Номинальная мощность, квт... .1 
Максимальная мощность, квт... 1,7 
Настота токя, 2. „елке ыьа , 90 
Напряжение, в.......... о. 930 
Скорость вращения генератора, 
об/мин. крон МОЮ 


Емкость конденсаторной батареи 
возбуждения (по 8 мкф на фазу), 
ИТ о квин М 
Габаритные размеры станции, мм. .520ж248хХ730 
Сухой вес электростанции с топлив- 


НЫМ баком, Де; ке еьыьо на 98 
Расход топлива, г/л. с. 4. .... . 550 
Объем топливного бака, л.... .8,5 


Топливом служит смесь бензина А-72 или А-74 с маслом 
АК-10 или АС-9,5 в пропорции 15:1 по объему. Запускается 
двигатель тросовым съемным стартером от руки. | 

Электрическая схема станции приведена на рис. 86. Перво- 
начальное возбуждение асинхронного генератора АГ осуществ- 
ляется за счет остаточного намагничивания в роторе. Потом 
возбуждение поддерживается при помощи батареи статических 
конденсаторов С», включенных треугольником. 

Контроль напряжения осуществляется вольтметром, а также 
сигнальной лампой ЛС, включенной через понижающий транс- 
форматор Т, напряжением 220/16 в, мощностью 16 ва. Лампа 
ЛС одновременно служит для местного освещения станции. На- 
грузкой электростанции обычно являются электрические лампы 
ЛН, питаемые четырехжильным кабелем при включении штеп- 
сельного разъема ШР. Четвертая жила кабеля является зазем- 
ляющей. | | 

Перед пуском станции отключают разъем ШР, а выключа- 
тель В ставят в положение «Пуск». После запуска в двигателе 
устанавливается нормальная скорость вращения, контролируе- 
мая вольтметром, который должен при этом показывать 230 в. 
Затем при помощи ШР включают нагрузку и вновь доводят 
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скорость вращения двигателя до нормальной, отвечающей на- 
пряжению 230 в. НИ | 

На станции предусмотрено специальное автоматическое уст- 
ройство для защиты первичного двигателя от аварийного увели- 
чения скорости вращения (разнос) и одновременно от перена- 
пряжения на зажимах генератора. Для этого предусмотрены 
реле максимального напряжения РМН и реле пониженного на- 
пряжения РИН. 


13 
— 


Рис. 86. Электрическая схема переносной станции 
«Дружба» 


Питание катушек реле производится постоянным током на- 
пряжением 24 в от выпрямительного моста ВМ, состоящего от 
германиевых диодов, подключаемых к генератору через пони- 
жающий трансформатор Т› напряжением 220/24 в, мощностью 
о ва. 

Включение автоматического защитного устройства произво- 
дится нажатием кнопки К, при этом одновременно выключа- 
тель В ставят в положение «Работа» и кнопку К отпускают. 
При нажатии кнопки К катушка реле РИН получает питание, 
реле срабатывает и замыкает свои нормально открытые кон- 
такты, что дает возможность отпустить кнопку. Одновременно 


размыкается нормально закрытый контакт в цепи магнето бен- 
зинового двигателя. 
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Последовательно с катушкой реле РМН включено дополни- 
тельное сопротивление 7, величина которого подбирается с та- 
ким расчетом, чтобы реле РМН сработало при напряжении на 
клеммах генератора свыше 240 в. При срабатывании реле РМН 
происходит размыкание нормально закрытых контактов в цепи 
катушки реле, что отключает РИН и тем самым вызывает за- 
мыкание его нормально закрытых контактов, чем шунтируется 
цепь прерывателя /Гр магнето Мг бензинового двигателя, и дви- 
гатель останавливается. 

При потере генератором возбуждения резко уменьшается 
напряжение, срабатывает реле РПН, замыкаются нормально за- 
крытые контакты РИН и происходит шунтирование Пр магнето, 
что вызывает остановку двигателя станции. 

Корпус станции и потребителей электроэнергии заземля- 
ются штырем 3 у электростанции. 


$ 2. ПЕРЕДВИЖНАЯ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯ ПЭС-12-200 


На электростанциях типа ПЭС-12-200 установлен синхрон- 
ный генератор повышенной частоты тока, поэтому станция ис- 
пользуется для питания переносного электрифицированного ин- 
струмента, применяемого в лесозаготовительных предприятиях. 
В качестве первичного двигателя станции используется четы- 
рехтактный карбюраторный бензиновый двигатель ГАЗ-МК с 
водяным охлаждением. Зажигание в двигателе осуществля- 
ется от магнето при левом вращении. 

Двигатель с генератором соединен при помощи эластичной 
муфты и смонтирован на общей сварной раме. Возле генератора 
установлен распределительный щит станции, также прикреп- 
ленный к общей раме. | 

Электростанция приспособлена для работы на открытом воз- 
духе в течение всего года. 


Техническая характеристика 


Двигатель 


ИИ ДВИГАЛОН саван а .. . ГАЗ-МК, четы- 
рехтактный, 
бензиновый 
Максимальная эффективная мощность, л. с. . ..30 
Скорость вращения, об/мин. ......... 1350 
Расход топлива (бензин), г/л. с. ч........ 31 
» смазки (автол), г/4 ......... о. 300 
Вес двигателя без воды и масла, к..... . 390 


Генератор 


Тип синхронного генератора. ........ . ЧС-7-200 
Номинальная мощность, ква. (14 
Напряжение, в... еее. . 290 
Частота тока, ан „уе на * 900 
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Скорость вращения, об[мич 
Номинальный ток, а. 
Коэффициент мощности 

К. п. д., %. 


Сопряжение обмоток ‘статора 


. 1500 

. 33,7 

‚ 0. 75 

85 .. 
. звезда с выве- 


денным нулем 


Возбуждение . о. с. с ОТ сеЛеновых . 
выпрямите- 
лей. 

Напряжение возбуждения, (в... ... . 50 

Ток возбуждения, а... . 14 

Вес генератора, кг. „(еее + 250 


Ротор генератора имеет 16 явно выраженных полюсов, ка- 
тушки которых получают питание от селенового выпрямителя. 


> > 
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Рис. 87. Электрическая схема станции ПЭС-12-200: 


Ги 2— первичная и вторичная обмотки трансформатора; 

3 — ротор генератора; 4 — обмотка трансформатора для хо- 

лостой работы генератора; 5 и 6 — штепсельные разъемы: 
7— зажимы 


Самовозбуждение генератора осуществляется за счет повы- 
шенного остаточного намагничивания, для чего в сердечники 
полюсов уложены специальные утолщенные стальные листы. За 
ты. остаточного намагничивания создается э. д. с. величиной 
—8 в. 

Электрическая схема станции показана на рис. 87. От син- 
хронного генератора СГ повышенной частоты напряжение по- 
дается к стабилизирующему трехобмоточному трансформатору 
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СТ, где первичной обмоткой является последовательная токовая 
обмотка 1, по которой проходит весь ток нагрузки генератора. 
Втеричной обмоткой 2 является обмотка, питающая селеновые 
выпрямители СВ, от которых подается ток в обмотку возбуж- 
дения генератора 9 (на роторе). При работе генератора вхоло- 
стую, а также для пуска, в трансформаторе предусмотрена спе- 
циальная обмотка 4, включенная звездой. 

Самовозбуждение генератора производится при разомкнутом 
рубильнике за счет остаточного намагничивания в роторе. Если 
ток, вызванный остаточным намагничиванием, окажется недо- 
статочным для возбуждения генератора, то кратковременно на- 
жимают кнопку К и тем самым закорачивают две фазы гене- 
ратора. При этом по обмотке [ пройдет болышой ток, который 
создаст в обмотке 2 дополнительную э. д. с., в результате чего 
обмотка возбуждения 3 получит достаточный по величине ток 
возбуждения, и на зажимах генератора напряжение достигнет 
номинального значения. 

С увеличением нагрузки на зажимах генератора может не-. 
сколько снизиться напряжение, но одновременно увеличится ток, 
который пройдет по последовательной обмотке /[ и вызовет воз- 
растание магнитного потока, а следовательно, повышение на- 
пряжения в обмотке 2 и тем самым увеличение тока в селено- 
вых выпрямителях. В результате обмотка возбуждения генера- 
тора получит дополнительный ток возбуждения и на зажимах 
генератора напряжение поднимется до номинального. 

Таким образом, при помощи стабилизирующего трансфор- 
матора СТ напряжение на зажимах генератора автоматически 
поддерживается постоянным. р 

Для контроля напряжения, частоты и величины тока преду- 
смотрены соответствующие измерительные приборы, установлен- 
ные на распределительном щите станции. Защита станции от 
перегрузки и коротких замыканий осуществляется плавкими 
предохранителями. Подключение потребителей электроэнергии 
производится при помощи штепсельных разъемов 65 и 6. Кроме 
того, на щите предусмотрены резервные зажимы 7, к которым 
можно подключать дополнительную нагрузку. 

Заземление станции осуществляется при помощи штыря, за- 
биваемого возле станции. | 


$ 3. ПЕРЕДВИЖНЫЕ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ ПЭС-60 И ПЭС-100 


Электростанции ПЭС-60 и ПЭС-100 предназначаются для 
питания электрифицированных механизмов, работающих на ле- 
сосеках и верхних складах лесовозных дорог. Поэтому они уста- 
навливаются в утепленном вагоне на двухосном пневматиче- 
ском прицепе, что позволяет легко перемещать их при помощи 
автомашины или трактора. 
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Такие станции используются главным образом на нижнем 
складе и работают в полустационарном режиме. Вагон стан- 
ции разделен на два отделения. В большем из них установлены 
дизель, генератор, баки для горючего и масла, щит управления, 
верстак и обогревательная печь. Меньшее отделение является 
служебным, там же предусмотрены места для отдыха. 

Электростанции ПЭС-60. В качестве первичного двигателя 
на электростанции ПЭС-60 используется бескомпрессорный, че- 
тырехтактный, шестицилиндровый дизель. Генератор синхрон- 
ный трехфазный с явно выраженными шестью полюсами на 
роторе. Возбудитель встроенный, его якорь насажен на вал 
ротора. | 

Двигатель с генератором соединены‘ полуэластичной муфтой 
и установлены на жесткой сварной раме. 

Измерительные приборы и аппаратура управления смонти- 
рованы на распределительном щите. Заземление корпусов гене- 
ратора, дизеля, щита и всех металлических частей станции про- 
изводится при помощи заземлителей, забиваемых возле станции. 
Заземлителями служат три вертикально забитых металлических 
стержня диаметром 25 мм, длиной 1,5 м. 


Техническая характеристика 
Двигатель 


Первичный двигатель ......... . Дизель типа 1-Дб 
Номинальная мощность двигателя при 


скорости вращения 1000 об/мин, л.с... 100 
Скорость вращения, об/мин ....... 1000 
Регулятор скорости .......... . Центробежный, все- 
режимный 
Топливо. еее сео... о автотракторное, мар- 
ки ДТ 
Расход топлива, г/л. с. Ч... ...... 190 
Масло: 
для лета’... еее... Минеральное МК 
$ ЗИМЫ вод я аа » МЗС 
Расход масла, г/л. с. ч. ......... 12 
Охлаждение. .............. Водяное, принуди- 
тельное 
Пуск еее ее ее. ЭЛектростартером 
Генератор 
ТИЦ -, А а м ее СГ-60/6 
Номинальная мощность, ква. еее... 57 
Синхронная скорость вращения, об/мин ...... 1000 
Напряжение, в... еее еее. 9301400 
Павтота Окно и 50 
Величина тока, а... еее еее... 150187 
Коэффициент мощности . еее еее. . 0,8 
ЕД т: рае 2 а а ара 90 
Мощность возбудителя, квт... ее... 1,0 
Напряжение возбудителя, в... 45 
Величина тока возбудителя, а... ......... 22 
Вес генератора, кг а 600 
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Электрическая схема станции приведена на рис. 88. Син- 
хронный генератор станции СГ соединяется по схеме треуголь- 
ником (при напряжении 230 в) или звездой (при напряже- 
нии 400 в). 

На станции применены специальные комбинированные ру- 
бильники, с встроенными трубчатыми плавкими предохраните- 
лями РИ (с задним включением). Генератор станции компаун- 
дирован. В одну из фаз генератора включен трансформатор 

тока ТТ, вторичная обмотка кото- 

в _ рого включена на селеновый выпря- 

митель мост ВМ, питающий обмот- 

ку возбуждения генератора ОВГ — 

катушки полюсов ротора. Кроме 

_ того, ОВГ подключена к возбуди- 

телю В. При отсутствии нагрузки 

на станции мост ВМ не работает и 

ОВГ получает питание только от. 
возбудителя В. | 

Внешняя ‘характеристика син- 
хронного генератора падающая, 
т. е. с увеличением нагрузки напря- 
жение на зажимах генератора сни- 
жается. Для устранения этого не- 
достатка предусмотрено компаунди- 

рование генератора. 

Нри подключении к станции по- 
требителей электроэнергии по пер- 
вичной обмотке ГТ проходит весь 
ток нагрузки, соответственно возни- 
кает ток во вторичной обмотке, ко- 
торый питает ВМ, в результате ОВГ 
генератора получает дополнитель- 
ное питание и напряжение на зажи- 

Рис. 88. Электрическая схема Мах генератора’ повышается. За 
станции ПЭС-60 счет компаундирования напряже- 
о ние генератора остается стабиль- 

ным при любой нагрузке. 

Контроль величины тока в системе возбуждения, в генера- 
торе и на каждой отходящей линии осуществляется ампермет- 
рами. Величина напряжения контролируется вольтметром. 

На некоторых электростанциях ПЭС-60 установлены син- 
хронные генераторы типа М№5-51/6 мощностью 50 квт, напряже- 
нием 400 в, частотой тока 50 гц, при скорости вращения 
1000 об/мин. 

Возбудителем генератора является отдельный генератор по- 
стоянного тока мощностью 1,29 квт, напряжением 56 в, установ- 
ленный сверху генератора и соединенный с ним ременной пе- 
редачей. 
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Генератор снабжен автоматическим угольным ` регулятором 
напряжения, который обеспечивает устойчивое напряжение на 
зажимах генератора независимо от величины нагрузки и изме- 
нения скорости вращения. | 

Электростанция ПЭС-100. Электростанция ПЭС-100 является 
модернизированной электростанцией ПЭС-60. Тот же первич- 
ный двигатель — дизель 1-Д6 работает со скоростью вращения 
1500 об/мин. При этом его мощность повышена до 150 д. с. 

Синхронный генератор трехфазного тока типа С-117-4, мощ- 
ностью 125 ква, напряжением 400 в, скоростью вращения 
1500 об/мин, частотой тока 50 ги, коэффициентом мощности 0,8. 
Возбудителем служит генератор постоянного тока типа ВС-18/6, 
мощностью 3,3 кет, напряжением 28 в. Регулирование напряже- 
ния осуществляется вручную. Общий вес генератора 1400 кг. 

Распределительный щит станции металлический в форме 
шкафа, где установлена аппаратура управления генератора и 
коммутационная аппаратура распределения электроэнергии. 
Имеется четыре отходящих линии для питания потребителей. 

Защита станции от перегрузок и коротких замыканий осу- 
ществляется при помощи трубчатых плавких предохранителей. 
Общий вес станции около 7 т. # 


$ 4. ПОЛУСТАЦИОНАРНАЯ ДИЗЕЛЬНАЯ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯ 
ДЭС-200 


Дизельные электростанции ДЭС-200 предназначены для пи- 
тания электродвигателей машин и механизмов лесозаготови- 
тельных предприятий. Станции являются полустационарными и 
устанавливаются на фундаменте в закрытом помещении. 

Электростанция представляет агрегат, состоящий из дизеля, 
трехфазного синхронного генератора с машинным возбудителем 
и двухпанельного распределительного щита. Двигатель и гене- 
‘ратор соединены на одном валу при помощи эластичной муфты 
на общей металлической сварной раме. 


Техническая характеристика 
Двигатель 


Первичный двигатель. ........ Дизель типа 1Д-19, 
четырехтактный бес- 
компрессорный, со 
струйным распылива- 
нием топлива 


Номинальная мощность, л.6...... 300 
Скорость вращения, об/мин...... 1500 
Число цилиндров... ........ ‚ 12 
Топливо: 
в летний период ......... марки ДС или ДД 
» ЗИМНИЙ А а. еси 9 » ДЗ » ДА 
Масло: 
в летний период ........ МК-22 или МК-20 


» зимний » ее дк ыы МС-14 
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Удельный расход топлива, г/л.с.ч.. . 200 


» » масла, г/л. с.ч.... 19 

Охлаждение ............. водяное, принудитель- 
ное 
Е рен электростартером 
Генератор 

РВ: а оо а да СД-128-4 
Номинальная мощность: 

И ИЗ 9 Ба вая 250 

К зах анинанаия. 200 
Напряжение, в........... у 400 
Величина тока, а. .......... 360 
Скорость вращения, об/мин... ... 1500 
Частота тока, г4........... 50 
Коэффициент мощности... ..... 0,8 
Ка ПЬ Ды, 20 а ма ана 92 
Возбудитель: 

ТИ ск ели аа ВС-18/10 

мощность, квт ........ Би 5,4 

напряжение, в.......... 45 

величина тока, а......... 110 

° Вес, кг: 

генератора „. с неуд ааноа 1900 

возбудителя ........... 250 

всего агрегата (сухой) ...... 5600 


_ Электрическая схема станции ДЭС-200 представлена на 
рис. 89. Напряжение трехфазного генератора Г поддерживается 


65 921 


ЕН 
ы 


Е. 


Рис. 89. Электрическая схема полустационарной станции ДЭС-200 


при помощи автоматического регулятора напряжения типа: РУН 
либо ручным способом — регулировочным реостатом Кр. Об- 
мотка статора генератора соединена звездой с выведенной ну- 
левой точкой 9, которая заземлена. 
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Щит электростанции состоит из двух панелей: генераторной 
и распределительной. На генераторной панели установлен авто- 
мат максимального тока А на 400 а, блок-контакты которого 
включают сигнальные лампы СЛ. Одна лампа зажигается при 
напряжении на зажимах генератора, вторая — при включении. 
автомата А. | 

Контроль работы генератора осуществляется при помощи 
измерительных приборов электромагнитной системы: трех ам- 
перметров, ваттметра и вольтметра с переключателем. Токовые 
катушки приборов включены через измерительные трансформа- 
торы тока ТТ. Учет выработанной активной электроэнергии про- 
изводится индукционным счетчиком трехфазного тока: Работа 
возбудителя проверяется амперметром и вольтметром постоян- 
ного тока магнитоэлектрической` системы. | 

На распределительной панели электростанции предусмотрено 
четыре линии, по которым электроэнергия подается к потреби- 
телям. Первая линия рассчитана на 200а, вторая. и третья — 
на 100 а, а четвертая на 350 а. Включение линий производится 
рубильниками типа РИС со спаренными плавкими предохрани- 
телями типа ПР-| на 500 в. Для контроля величины нагрузки 
на всех линиях установлено по одному амперметру, причем на 
первой и четвертой линиях амперметры включены через изме- 
рительные трансформаторы тока. 

Электростанция ДЭС-200 может быть использована в каче- 
стве центральной электростанции лесозаготовительного пред- 
приятия, в этом случае она располагается на нижнем складе. 
Если мощность одного агрегата недостаточна, то устанавливают 
два или три, при этом электрические генераторы включают на 
параллельную работу. | 


$ 5. ПОЛУСТАЦИОНАРНЫЕ ДИЗЕЛЬ-ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ АГРЕГАТЫ 


Отечественной промышленностью освоен выпуск дизель- 
электрических агрегатов мощностью 106; 135 и 200 квт, предна- 
значенных для питания силовых и осветительных потребителей 
электроэнергии трехфазного тока промышленной частоты. Агре- 
гаты применяются в качестве основных или резервных источни- 
ков питания в стационарных или полустационарных условиях 
с установкой их в закрытых помещениях. 

Двигатель и электрогенератор соединяются одним валом 
при помощи упругой муфты и устанавливаются на специальных 
фундаментных балках. Пуск агрегата производится сжатым воз- 


духом. 
Технические показатели агрегатов 


Агрегат 
О ао ы се еда 4ДГ19/30 4ДГ19/30-1 ДГ1-200 
Номинальная мощность, | 
| о 106 135 200 
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Максимальная мощность в 


течение часа, квт... 116 148,5 990 
Расход топлива, кг/ч... 28 36 52,5 

» масла, кг/ч. .... 0,96 0,9 1,5 
Вес агрегата (сухой), кг . 7000 7000 14 092 

Двигатель 

Е ао ааа 4Д19/30 4Д19/30-1 6425/34 
Номинальная мощность, 

Ш навек 160 200 300 
Максимальная мощность в 

течение часа, л. с. . 176 220 330 
Скорость вращения, об/мин 500 600 500 
Система охлаждения ... Проточная Двухконтурная 
Удельныйарасход топлива, 

ЮЛ. бо № канон 190 180 175 
Удельный расход масла, 

В, ©, 5 паника. 6 4,5 5 


Срок работы двигателя до 
первого — капитального 


ремонта, 4....... 7000 8000 20 000 
Вес двигателя с махови- | 

КОМ, №. сах ькыь а 4413 4413 8495 

_ Генератор 
С. СГД-12-24-12А  СГД-12-24-10А — СГД-12-46-12А 
Номинальная мощность, | 

КЕ г соч ьци ва 156 200 288 
Напряжение, в...... 400 | 400 400 
Частота тока, ги ..... .50 ` 50 50 
Номинальный ток, а... 226 | 289 416 
Коэффициент мощности. . 0,8 0,8 0,8 
В № 1 оса на 90 90 92 
Возбуждение — машинное, 

И. оао на ВС21/12 ВС21/12 ВС21/18 
Номинальная мощность, 

и 6,8 9,0 а 
Напряжение, в...... 40 50 45 
Скорость вращения, об/мин 1100 : 1350 1100 
Вес генератора с возбуди- 

телем, к. ....... 2350 2400 3950 


Агрегаты обеспечивают устойчивую параллельную работу 
между собой и с другими агрегатами, имеющими идентичные 
характеристики. Регулятор двигателей — центробежный, всере- 
жимный. При постоянных нагрузках агрегаты обеспечивают 
устойчивую частоту и напряжение в пределах =5 от номи:- 
нального значения. При внезапных изменениях нагрузки от но- 
минальной до холостого хода или наоборот максимальное изме- 
нение (скачок) частоты не превышает 104%. Возбудитель уста- 
навливается на станине генератора и приводится во вращение 
клиновидной передачей. 


$ 6. ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЧАСТОТЫ ТОКА 


Питание облегченных электропил и сучкорезок осуще- 
ствляется переменным током повышенной частоты 200 гц на- 
пряжением 220 в. 
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Электроэнергию с частотой тока 200 гц можно получить от 
специальных передвижных электростанций ПЭС-12-200. При на- 
личии электроэнергии нормальной частоты повышенную частоту 
получают путем преобразования энергии нормальной частоты. 

В лесозаготовительных предприятиях получили распростра-. 
нение преобразователи частоты мотор-генераторного типа, где 
в качестве приводного мотора обычно используется асинхрон- 
ный короткозамкнутый электродвигатель, а генератора — асин-. 
хронный электродвигатель с 2208 2208 
фазным ротором или многопо- 1=200гц 
люсный синхронный генератор. | 

Принцип действия асин- 
хронного преобразователя ча- 
стоты тока показан на рис. 90. 

Обмотка статора /[ асин- 
хронного электродвигателя с 
фазным ротором получает пи-. 
тание от сети трехфазного тока 
нормальной частоты. В ней об- 
разуется магнитное поле, вра- 
щающееся со скоростью п, 


=, (200) 


Рис. 90. Принципиальная схема асин- 
где п, — скорость вращения по- хронного преобразователя частоты 


ля преобразователя, тока: | 
. Г — статор двигателя; 2 — ротор:. 3 — при- 
об/мин; водной электродвигатель: 4— контактные 
| — частота тока сети, ги; ` кольца 


р — число пар полюсов. в. 

Вращающееся магнитное поле статора будет стремиться 
увлечь за собой ротор 2 (в нашем случае против часовой 
стрелки} со скоростью 


= (1—3) (201) 


где и2— скорость вращения ротора в нормальных условиях, 
об/мин; 
$ — скольжение ротора. 

В заторможенном роторе 2, как во вторичной обмотке транс- 
форматора, будет индуктироваться 5. д. с. той же частоты, что 
и в статоре. ое | 

Если при помощи второго приводного электродвигателя 8 
вращать ротор преобразователя 2 в противоположном направ- 
лении, т. е. по часовой стрелке, то в нем будет индуктироваться 
3. д. с. повышенной частоты. Эта частота будет тем выше, чем 
с большей скоростью происходит вращение ротора преобразо- 
вателя 2 в обратном направлении: | 


М=Л ( го и) Е (202) 
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где [| — повышенная частота тока, гц; 


Изф — фактическая скорость вращения ротора преобразова- 
теля, об/мин. 


Ток повышенной частоты р: снимается с контактных колец 4 
ротора преобразователя. 


Преобразователь типа И-75. Преобразователь И-75 является 
асинхронным преобразователем частоты, разработанным спе- 
циально для лесозаготовительной промышленности. 

Приводной двигатель и асинхронный преобразователь объе- 
динены в общем корпусе, и их роторы сидят на одном валу. 


Техническая характеристика 


Напряжение на первичной стороне, в........ 220/380 
Частота на первичной стороне, ги. ... вн я 50 
Мощность, о А в номинальном 


режиме, квт 4,85 
Коэффициент мощности со ‘стороны 50 гц ‚ 0122 
Мощность приводного двигателя, квт... 3,9 
Отдаваемая мощность со р. повышенной часто- 

ты, ква . ат т № Пали , В 
Частота на вторичной стороне, ‘гц. и. 
Напряжение на стороне повышенной частоты, в... .. 230 
Общий вес агрегата, ка... еее... 65 


Основные параметры преобразователя могут быть подсчи- 
таны. Предположим, что приводной электродвигатель имеет одну 
пару полюсов (р=1) и скольжение двигателя 5=10%. Тогда 
при частоте тока 50 гц его скорость вращения по формуле (201) 
будет равна 


рее = 80:50 (1 (1) — 2700 об/мин. 


Так как ротор преобразователя закреплен на одном валу 
с ротором приводного двигателя, то и› и будет фактическая 
скорость вращения ротора преобразователя, т. е. 


Пу = Из = 2700 об/мин. 


Преобразователь имеет три пары полюсов р=3, следова- 
тельно синхронная скорость вращения преобразователя равна 


= 80:50 — 1000 об/мин. 
3 


Тогда повышенная частота тока по формуле (202) равна 


2700 
=— =] В . 
р. = 50 (1 а а 85 г4 
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Преобразователь типа ПСЧ-5. Преобразователь частоты тока 
типа ПСЧ-5 представляет мотор-генераторный агрегат, состоя- 
щий из асинхронного короткозамкнутого приводного двигателя 
АД, синхронного генератора трехфазного тока повышенной ча- 
стоты СГ, стабилизирующего трансформатора СТ и распредели- 


2408 : 2002ц 


тельного щита (рис. 91). Ро- 
торы двигателя и генератора 
расположены на одном об- 
щем валу, а весь агрегат — 
в одном общем корпусе. Воз- 
буждение генератору подво- 
дится от селеновых выпрями- 
телей СВ. 

Повышенная частота в ге- 
нераторе создается благодаря 
увеличенному числу пар по- 
люсов (р=4). 

Стабилизирующий — транс- 
форматор укреплен сверху на 
корпусе агрегата, имеет замк- 
нутый трехстержневой магни- 
топровод с регулируемым маг- 
нитным шунтом. 

На среднем стержне маг- 
нитопровода расположена 
первичная обмотка 41, на ко- 
торую подается напряжение 
220 в частотой 50 гц. Вторич- 
ные обмотки ЗСТ расположе- 


2208 ; 5024 


Рис. 91. Схема преобразователя ча- 
стоты тока типа ПСЧ-5: 
| — первичная обмотка; 2 — вторичные об- 
мотки; 8 — дополнительные первичные об- 
мотки; 4 — ротор генератора; 5, 6 — штеп- 
сельные разъемы 


ны на трех стержнях, включены звездой и питают СВ. Осталь- 
ные две первичные обмотки 3 расположены на крайних 


Техническая характеристика 


Приводной двигатель 


Напряжение, в. 

Частота тока, гц. 
Мощность, квт. 

Величина тока, а 
Ко Де № оон 
Коэффициент мощности. 
Скорость вращения, об/мин 


220/380 
50 
6,5 
23,4/13,5 
82 


0,89 
‚ 2900 


Генератор повышенной частоты 


Напряжение, в. 

Частота тока, ги. 
Мощность, ква..... 
Коэффициент мощности. 
Величина тока, а 
До ОО с: Ва 5 ла 
Скорость вращения, об/мин 
Сопряжение фаз веб: 


240 
194 
6,67 
0,75 
16 
82 
2900 
звездой 
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сторонах магнитопровода и включены последовательно в две 
фазы синхронного генератора. Подведенное к обмотке стабили. 
зирующего трансформатора напряжение 220 в понижается до 
60 ви от обмотки 2 подается в СВ, а затем к индукторам на 
роторе 4 генератора, и тем самым обеспечивается возбуждение 
СГ повышенной частоты тока. | 

На холостом ходу СГ преобразователя развивает напряже- 
ние 240 в частотой около 200 ги. Последовательные обмотки 
$ СТ работают при наличии нагрузки на генераторе. В этом 
случае они создают дополнительный магнитный поток в СТ и 
тем самым повышают напряжение на зажимах СГ. 

Наличие СТ дает возможность автоматически устойчиво 
поддерживать напряжение на генераторе в пределах =5% при 
большом колебании внешней нагрузки. 

На распределительном щитке, укрепленном сверху преоб- 
разователя, установлены плавкие предохранители и штепсель- 
ные разъемы 65 и 6 для подвода напряжения нормальной ча- 
стоты и подключения нагрузки, рассчитанной на повышенную. 
частоту тока. р 

Все оборудование преобразователя монтируется в специаль- 
ном металлическом фургоне, установленном на салазках. 


Глава Х. ЗАЗЕМЛЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ 
И ПОДСТАНЦИЙ —_ 


$ 1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 


Поражение человека электрическим током происходит из-за 
несоблюдения правил устройства электрических установок, пра- 
вил их. эксплуатации, неосторожного обращения с электро- 
приемником, прикосновения к токоведущим частям, дефектов 
конструкции и других причин. с. 

Источником электротравм могут быть также отдельные ме- 
таллические части оборудования, нормально не находящиеся 
под напряжением, но оказавшиеся под напряжением веледствие 
повреждения изоляции в токоведущих частях или по другим 
причинам. = | | 

Опасным для жизни человека является ток величиной свыше 
0,05 а. Как известно, величина тока зависит от напряжения и 
сопротивления. Сопротивление тела человека колеблется в очень 
больших пределах, от 800 до 100000 ом. Сопротивление чело- 
века уменьшается от продолжительности нахождения под током, 
а также от площади соприкосновения с электродами. Сон зна- 
чительно повышает сопротивление тела человека, а. состояние 
опьянения, наоборот, в сильной степени снижает его. 

При эксплуатации электроустановок возможны два вида 
прикосновения человеком к токоведущим проводам — однопо- 
люсное и двухполюсное. 
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Одной из наиболее радикальных мер по защите людей от 
поражения электрическим током при прикосновении к нетоко- 
ведущим металлическим частям электрического оборудования 
является их заземление. 

Заземлением какой-либо части электроустановки назы- 
вается электрическое соединение ее с заземляющим устрой- 
ством. Е 
На электростанциях и подстанциях у генераторов и транс 
форматоров нейтрали могут быть выполнены изолированными 
от земли или глухозаземленными. 


а | б | 


Рис. 92. Возможные случаи поражения электрическим током 
в трехфазной системе с изолированной нейтралью: 


а — двухфазное касание; б — однофазное касание при замыкании на землю фазы: в — 
однофазное касание с учетом сопротивления изоляции линии 


Изолированной называется нейтраль, не присоединен- 
ная к заземляющему устройству (рис. 92). 

Глухозаземленной называется нейтраль, присоединен- 
ная к заземляющему устройству (рис. 93). 

На приведенных рисунках показаны отдельные возможные 
случаи поражения человека электрическим током в трехфазной 
системе с изолированной и глухозаземленной нейтралями. 

При двухфазном прикосновении (рис. 92, а) человек оказы- 
вается подключенным на линейное напряжение, которое прой- 
дет непосредственно через его тело. При этом величина тока 
равна 


р (203) 


Га 
где [ч«— ток, проходящий через тело человека, а; 


199 


Ол — линейное напряжение, в; 
’ч — сопротивление тела человека, ом. 

Двухфазное прикосновение является наиболее опасным, так 
как при этом величина тока ограничивается только сопротивле- 
нием тела человека, а оно может быть весьма малым. 

При касании к одной фазе и одновременном случайном за- 
мыкании на землю (например, через дерево) другой фазы, в си- 
стеме с изолированной нейтралью (рис. 92,6), человек оказы- 
вается тоже под полным линейным напряжением. В условиях 


лесоразработок такой случай весьма возможен. В этих условиях 
зеличина тока равна 


еж, (204) 


Рис. 93. Возможные случаи поражения электрическим током в трехфаз- 
ной системе с глухозаземленной нейтралью. 


а — однофазное касание, б — однофазное касание через корпус электродвигателя 
при наличии нулевого провода с повторным заземлением 


где Юч=/ч-+Ги — сопротивление человека с учетом переходного 
сопротивления обуви и пола относительно 
земли, ом; 
7тп — переходное сопротивление обуви и пола отно- 
‚ сительно земли, ом; 
гк — переходное сопротивление контакта в месте за- 
мыкания провода линии на землю, ом. 

Как видно из формулы, величина тока ограничивается глав- 
ным образом за счет переходных сопротивлений. 

При однофазном касании в системах с изолированной нейт- 
ралью необходимо учитывать конфигурацию, протяженность и 
качество изоляции электрических сетей относительно земли. 
Если сеть имеет небольшую длину, что характерно для многих 
лесозаготовительных предприятий, емкостной проводимостью 
можно пренебречь (рис. 92,8). | 

При условии, если сопротивление изоляции отдельных фаз 
одинаково, Т. е. Г. =ть=Ге, тогда проходящий через тело чело- 
века ток равен 


= Ол а (205) 
ЗА 


Уз 


200 


ГДе Гиз — активное сопротивление изоляции одной фазы, ом; 
и и 


При хорошем состоянии изоляции величина тока оказывается 
ничтожно малой, что снижает степень опасности поражения че- 
ловека электрическим током. Однако такое положение при 
эксплуатации электрических установок маловероятно, так как 
возможны уменьшения сопротивления изоляции линии из-за не- 
исправности изоляторов, их загрязнения, соприкосновения про- 
водов с деревьями, повреждения кабелей и др. Все это может 
привести к значительному увеличению тока. 

В системах с глухозаземленной нейтралью при однофазном 
касании (рис. 93, а) человек попадает под фазовое напряжение, 
при этом величина тока равна | 
с. | _ (206) 

Кч- Ко | 
где Оф — фазовое напряжение, в; | 

Ко — сопротивление заземления нейтрали, ом. | 

Согласно правилам, сопротивление заземления нейтрали 
должно быть не более 4—10 ом, а сопротивление человека мо- 
жет составлять тысячи ом, поэтому сопротивлением заземления 
можно пренебречь. Тогда формула (206) примет вид 


Й |] 
НЕ И 207 
Кч У зю. К. ео 


При двухфазном касании в системе с глухозаземленной ней- 
тралью человек попадает примерно в те же условия, что и при 
незаземленной нейтрали. В этих случаях величина тока под- 
считывается по формуле (203). 

Наконец, рассмотрим случай, когда от электростанции или 
подстанции выведен четвертый — нулевой провод (на рис. 93, б 
он показан пунктиром), соединенный с глухозаземленной ней- 
тралью источника тока. В этом случае, если произошло замы- 
кание на корпус (в электродвигателе), то при касании человека 
к корпусу двигателя он попадает в условия однофазного каса- 
ния. Однако в этом случае для электрического тока создается 
два параллельных пути. Первый путь — через` человека, почву 
и заземлитель к нейтральной точке, а второй — по нулевому 
проводу. Так как второй путь обладает значительно меньшим 
сопротивлением, то основной ток пойдет по этой цепи. = 

Проанализировав возможные варианты поражения человека 
электрическим током, можно заметить, что система с глухоза- 
земленной нейтралью в отношении электробезопасности имеет 
некоторые преимущества, так как замыкание на землю одной 
фазы равносильно короткому замыканию, при котором повреж- 
денный участок отключается защитной аппаратурой. Кроме 
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того, при любых обстоятельствах напряжение между проводом 


и землей всегда меньше линейного напряжения вУ/ 3 раз. Оты- 
скание места повреждения в сетях с глухозаземленной ней:- 
тралью значительно проще, чем при изолированной нейтрали. 

Основное преимущество систем с изолированной нейтралью 
заключается в том, что при однополюсном замыкании токи, вы- 
зываемые емкостью проводов относительно земли, сравнительно 
невелики, хотя они и увеличиваются с ростом протяженности 
линии. Однако они намного меньше токов замыкания в систе- 
мах с глухозаземленной нейтралью. 


$ 2. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ, 
ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К ЗАЗЕМЛЯЮЩИМ УСТРОЙСТВАМ 


Правила устройства электроустановок предъявляют опреде- 
ленные требования к заземляющим устройствам. Предвари- 
тельно рассмотрим некоторые основные определения. 

Заземляющее устройство состоит из заземлителя и зазем- 
ляющих проводов. Заземлителем называется металличе-_ 
ский проводник или группа проводников, соприкасающихся не- 
посредственно с грунтом. Заземляющими проводни- 
ками называются металлические проводники, соединяющие 
заземляемые части электроустановки с заземлителем. 

В качестве заземлителей могут использоваться металличе- 
ские стержни круглого или углового сечения, пластины, полосы 
и др. Полосовые заземлители обычно применяются только 
в скалистых грунтах, где забивка труб представляет большие 
затруднения. Все соединения и присоединения заземляющих 
проводников сваривают и обеспечивают надежный контакт. 

Ток, протекая в земле, встречает сопротивление грунта, и 
тем самым создается падение напряжения. Наибольший потен- 
циал земли будет непосредственно у заземлителя, а по мере 
удаления от заземлителя лотенциал постепенно снижается 
до нуля. ` 

Сопротивление, которое оказывает току в земле участок от 
заземлителя до точек с нулевым потенциалом, называется со- 
противлением растекания. 

Расстояние от максимального потенциала (макс ДО нулевого 
(Син (по радиусу) может быть порядка 20 м. Между любыми 
двумя точками поверхности земли, на участке растекания тока, 
существует разность потенциалов. Человек, проходя по участку 
растекания, сделав шаг, может оказаться между точками АДиВ, 
в зоне разности потенциалов, называемым шаговым напря- 
жением. | 


И-И =: (208) 


Кривые рис. 94 иллюстрируют растекание тока в земле и 
показывают величины напряжений прикосновения и шага. По 
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мере приближения к заземлителю величина шагового напряже- 
ния увеличивается и может оказаться опасной для человека. 

В электроустановках напряжением до 1000 в с глухозазем- 
ленной нейтралью сопротивления растеканию заземляющего 
устройства, к которому присоединяются нейтрали генераторов 
и трансформаторов, должны быть не более 4 ом. При мощности 
генераторов и трансформаторов 100 ква и менее это сопротив- 
ление может быть увеличено до 10 ом. 

В сети с глухозаземленной нейтралью, помимо основного за- 
земления нейтрали источника питания, могут быть повторные 
заземления. Для воздушных линий такие повторные заземления 
Кз.п делаются не менее чем через каждый километр (см. 


ИУмакс. 


Напряжение 
растекания 
тока в земле 
’20м 


Рис. 94. Кривые распределения потенциала у за- 
землителя, а также напряжение прикосновения и 
шага 


рис. 93,6) и в конце ответвлений при их длине более 200 м 
Сопротивление повторных заземлений Кз п должно быть не бо- 
лее 10 ом. Для выполнения повторных заземлений следует 
использовать естественные заземлители. 

При напряжении 500 в и выше на электростанциях и под- 
станциях заземлению подлежат все металлические корпуса 
электрических машин, трансформаторов, пусковой аппаратуры, 
приводы электрических аппаратов, корпуса светильников, рас- 
пределительных щитов, трубы электропроводки, металлические 
оболочки кабелей и др. 


$ 3. РАСЧЕТ ЗАЗЕМЛЕНИЯ 


Сопротивление растеканию тока заземлителя зависит от 
удельного сопротивления почвы, формы, длины и диаметра за- 
землителя, а также от глубины его заложения. 

Расчет сопротивления одиночного заземлителя производится 
по следующим формулам: 


`203 


для труб 


41. —_ 
Ку, =0,366 га Е”, | | (209) 
тр 
для полос | 
М | | 
В, = 0,3664. о 00 


В этих формулах 
р — удельное сопротивление почвы, ом + см; 
[р — длина трубы, см; 
4 — диаметр трубы, см; 
[: — длина полосы, см: 
Ь — ширина полосы, см; | 
й — глубина заложения трубы, см. 
Для приближенных практических расчетов при использова- 
нии в качестве заземлителей труб диаметром 35—50 мм или 
полос сечением 48—50 мм? можно пользоваться упрощенными 


формулами: 
для труб | | 
В» = 0,9, (211) 
тр : 
для полос о 
Ю.=2,1 т (212) 


п 


Под удельным сопротивлением почвы понимается 
электрическое сопротивление куба земли с ребром | см. Значе- 
ния удельных сопротивлений почв приведены в табл. 4. 


Таблица 4 


Удельное сопротивление почвы при влажности 10—20% 
—_— ыы ммж—ымыззеетзтзетчтчыы= 


Удельное Удельное 
Род почвы ‘ сопротивление Род почвы сопротивление 
почвы, ом.см почвы, ом-см 


_вдДдркрквккдоиийиидиииииы—ц 


Чернозем 2.10% | Супесок. 3.104 
Садовая земля 0,5.10* Торф 0,2.104 
Глина 0,4.104 Лёсс 2,5.104 
Суглинок 1.10% Каменистая 40.104 
Песок 7. 104 почва 


‘Величина сопротивления растеканию заземлителей зависит 
от времени года, что учитывается коэффициентом сезонности 
(табл. 5). 

При определении числа заземлителей обычно учитывают яв- 
ление экранирования, т. е. взаимное влияние заземлителеи на 
величину результирующего сопротивления заземлителеи, кото- 
рое зависит от числа заземлителей и расстояния между НИМИ. 
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Таблица 5 
Значение коэффициента сезонности Кс 


Глубина заложения заземлителей 


Время года т ме трубы 0,8—3,5 м 
Первый квартал. ...... 1,05—1,00 1,2—1,00 
Второй А че 1,60—1,00 1,2—1,55 . 
Третий о и 2,20—1,60. 1,75—1,70 
Четвертый» ....... - 1,55-—1,30 _ 1,50—1,35 


Для уменьшения явления экранирования ‘рекомендуется 
располагать заземлители (трубы) на расстоянии не менее 
2.5—3 м. Г" 

Необходимое число заземлителей п определяется по формуле 


п — АРК, (213) 
ЮзКэ 


где Кс — коэффициент сезонности (см. табл. 5): 
Кз — необходимое (по нормам) сопротивление осуществляе- 
мого заземлителя, ом; 
К, — коэффициент экранирования (см. табл. 6). 


Таблица 6 
Значения коэффициента экранирования К. 


Отношение расстоя- При числе заземлителей 
ния между зазем- 


лителями к их 


длине а! 5 8 10 20 


30 | 50' 


Трубчатых, размещенных по контуру, без учета 
влияния полосы связи 


1 — 0,52 0,50 0,44 0,40 0,36 

2 — 0, 68 0,65 0,60 0,56 0, 52 

_ — 0, 77 0, 75 0,68 0,65 0,62 
Полосы связи контура трубчатых заземлителей ! 

1 0,40 0,36 0, 34 0,27 0, 24 0,21 

2 0,48 0,43 0,40 0,32 0,30 0,28 

3 0,65 0,60 0, 56 0,45 0,41 0, 37 


Результирующее сопротивление растеканию всего заземляю- 
щего устройства с учетом сопротивления растекания труб и 
соединительных полос Ктр. п определяется по формуле 


Кр. в = Кот ПК, и (214) 
Кл Ктр 
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где К..п-— коэффициент, учитывающий взаимное экранирова- 
ние полосы и труб (табл. 6); 
Ко. т — коэффициент экранирования труб (табл. 6); 
Ки — сопротивление соединительной полосы, ом; 
Ктр — сопротивление растеканию трубы, ом: 
_ | — число труб. 
Величина сопротивления растекания сложного заземляющего 
устройства должна удовлетворять существующим нормам. 
Длина полосы, соединяющей трубы равна, м: 


[, = 1,05 ап, | (215) 
где а — расстояние между трубами, м. 


$ 4. УСТРОЙСТВО ЗАЗЕМЛЕНИЙ В ЭЛЕКТРОУСТАНОВКАХ 
ЛЕСОЗАГОТОВИТЕЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 


На лесоразработках значительное число электроустановок 
принадлежит к числу наружных, в которых устройство заземле- 
ний является обязательным. Нередвижные установки снабжа- 

ются комплектом переносных 
а №6 а-39м № @-39 4  заземляющих устройств, со- 


‘стоящих из стержневых зазем- 
лителей и соединительных про- 
водов. 

В табл. 7 приведены экспе- 
риментальные показатели со- 
противления. растеканию тока 
переносных заземлителей, по- 
лученные в летний период в 
лесосечных кварталах Крестец- 
кого леспромхоза ЦНИИМЭ. 
Расположение — заземлителей 
приведено на рис. 95, а. 

Для заземления корпусов 
передвижных электростанций, 
электродвигателей и других 
электрифицированных —меха- 
низмов применяют переносные 
заземляющие устройства. На 
Рис. 95. Расположение заземлителей. рис. 95, б приведены показа- 


пя “м 
Диаметр труб’ 


в контуре: тели сопротивления растека- 

а — при испытаниях; 6 — при сопротивле- в 
НИИ растеканию тока одиночных заземли- НИЮ тока Для различных диа 
телей метров цилиндрических за- 

землителей. Исследования 


проведены в лесосечном квартале на слоистой почве: верхний 
слой — торф толщиной 0,6 м, а нижний — песок влажностью 
35% 4. 


' По материалам канд. техн. наук А. П. Кулешова. 
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Таблица 7 


Сопротивление растеканию тока (в омах) цилиндрических (стержневых) 
заземлителей в супесчаной почве (влажность 16%, глубина забивки 
заземлителей 1,75 м) 


—— 


Номера распо- Диаметр заземлителей, ми 

Количество ложения р 

с 16 | з 25 ы ы 
1 1 43,7 43,2 49,1 41,8 — 
1 2 — 38,2 — — 35,6 
1 8 39,3 36,3 35,9 34,0 Е 
1 4 35,1 33,6 32,5 32,0 а 
1 5 — 33,2 и р 29,9 
1 6 45,8 43,8` 49,8 41,9 — 
2 1—6 24,5 23,5 23,4 23,1 Я 
3 1-—6—5 15,7 14,8 14,4 14,3 Е 
4 1-—-6—5—4 11,7 11,5 11,2 11,2 — 
Э 1—6—5—4—3 = 9,3 — к ыы 


Кривые даны для заземлителей длиной 1,25 м и 1,75 м. 

На понизительных трансформаторных подстанциях зазем- 
ляются корпуса трансформаторов, каркасы распределительных 
щитов, коммутационной аппаратуры и защитных ограждений. 

Для заземления используется не менее трех заземлителей — 
штырей или буров, забиваемых в землю на расстоянии 9,5—3 м 
один от другого, недалеко от электростанции. Соединения 
между заземлителями производятся заземляющим медным про- 
водом сечением не менее 10 м/м?. 


Глава Х!. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 
ОБ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЛИНИЯХ И СЕТЯХ 


$ 1. НАЗНАЧЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЛИНИЙ И СЕТЕЙ 


При современном уровне механизации и электрификации 
лесной промышленности лесозаготовительным предприятиям 
требуется электроэнергия для питания силовых и осветительных 
потребителей. Все эти потребители должны регулярно снаб- 
жаться электроэнергией от какого-либо источника. Различают 
две системы электроснабжения лесозаготовительных предприя- 
тий — централизованная и децентрализованная. 

Централизованная система электроснабжения 
предполагает питание электроэнергией всех потребителей пред- 
приятия от одного общего источника — центральной электро- 
станции леспромхоза (расположенной обычно на нижнем 
складе) или от сети районной энергосистемы (через централь- 
ную подстанцию предприятия). 
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Децентрализованная система предполагает само- 
стоятельное питание электроэнергией отдельных объектов пред- 
приятия от своих местных электростанций, обычно передвиж- 
ных. Такая система, как правило, является неэкономичной, 
поэтому за последнее время децентрализованное электроснабже- 
ние вытесняется системой централизованного электроснабжения 
леспромхозов, главным образом от сетей районных энерго- 
систем. 

Электроэнергию, вырабатываемую на электростанции или 
получаемую через центральные трансформаторные подстанции 
предприятия, передают на места ее потребления по электриче- 
ским сетям, состоящим из воздушных или кабельных линий 
электропередач, сокращенно называемых ЛЭП. 

В зависимости от назначения электрические линии разде- 
ляют на распределительные и питающие. 

Распределительной линией называют электриче- 
скую линию, подводящую электроэнергию непосредственно от 
источника питания к потребительским трансформаторным пунк- 
там (ТП) или к самим потребителям (если линия выполнена 
на напряжение ниже 1000 в). 

Питающей называют линию, по которой электроэнергию 
подводят к распределительным пунктам (РП) или подстанциям. 

Электрические ‘сети должны быть выполнены таким обра- 
зом, чтобы они удовлетворяли требованиям экономичности, без- 
опасности и бесперебойности снабжения потребителей. Они 
должны быть: механически прочными и надежными в эксплуа- 
тации. Сети должны соответствовать расчетным нагрузкам, 
быть достаточно простыми в обслуживании и обеспечивать со- 
хранение допустимых колебаний частоты и напряжения у по- 
требителей. 

Экономичность определяется расходами на сооружение сети 
и ее эксплуатацию. Уменьшение первоначальных затрат на со- 
оружение сети путем уменышения сечения проводов, как пра- 
вило, связано с увеличением эксплуатационных расходов из-за 
увеличения потерь в сети при передаче энергии к месту ее по- 
требления. Наоборот, снижение эксплуатационных расходов при- 
водит к необходимости увеличивать первоначальные затраты. 
Поэтому правильное решение по выбору наиболее экономичной 
сети приходится находить путем сравнения нескольких вари- 
антов. | | 

При проектировании сетей выполняют расчеты на нагрева- 
ние проводов и кабелей, расчет на потерю напряжения и на 
потерю энергии. Расчет на нагревание сводится к определению 
тока, допускаемого для данного сечения провода или кабеля 
при заданных условиях. Может быть поставлена и обратная 
задача: по заданным нагрузке и условиям прокладки провода 
подсчитать необходимое его сечение. При расчете на потерю 
напряжения определяют такие сечения проводов или кабелей, 
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при которых получаются возможно меньшие отклонения напря- 
жения у потребителей (от номинального значения). При по- 
мощи расчета на потерю энергии определяется наиболее эко- 
номичный вариант сети в отношении первоначальных затрат, 
расхода металла и ежегодных эксплуатационных расходов. 

Кроме указанных расчетов, воздушные линии рассчитыва- 
ются также на механическую прочность. 

Электрическая сеть должна отвечать требованиям противо- 
пожарной безопасности, а также обеспечивать безопасность ее 
обслуживания. Безопасность зависит от механической проч- 
ности сети, так как механические повреждения могут быть 
причиной пожара или поражения током обслуживающего персо- 
нала, людей и животных, случайно оказавшихся вблизи повреж- 
денной электрической линии. | 


$ 2. КЛАССИФИКАЦИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 


Согласно существующим правилам все потребители электро- 
энергии делятся на три категории. К первой категории отно- 
сятся ответственные потребители, перерыв в подаче электро- 
энергии которым может вызвать опасность для жизни людей, 
значительный материальный ущерб, расстройство сложного 
технологического процесса или работы транспорта, нарушение 
ритма жизни крупного города. Во избежание этого такие по- 
требители должны обеспечиваться электроэнергией от двух не- 
зависимых источников питания, например от двух электростан- 
ций, от двух не связанных между собой трансформаторных под- 
станций или от двух самостоятельных линий — воздушных или 
кабельных. Перерыв в их электроснабжении может быть допу- 
стим лишь на самый короткий срок, пока автоматически не 
будет введено резервное питание. При небольшой мошности 
потребителей, отнесенных к первой категории, вторым источни- 
ком питания могут быть передвижные станции, аккумулятор- 
ные батареи и др. 

Ко второй категории относятся потребители, перерыв в элект- 
роснабжении которых может вызвать только простой рабочих 
п механизмов. Для таких потребителей допускается перерыв 
в подаче электроэнергии на время, необходимое для включения 
резервного питания или для устранения повреждения ремонтной 
бригадой. Питание этих потребителей допускается по одной воз- 
душной линии напряжением 6 кв и выше. Если же потребитель 
питается от кабельной линии, то линия должна ‘быть выполнена 
не менее чем двумя кабелями, и каждый из них должен быть 
присоединен через самостоятельный разъединитель. 

В третью категорию входят неответственные потребители — 
вспомогательные цехи, кустарная промышленность, коммуналь- 
пая нагрузка мелких населенных пунктов. Для потребителей 
этой категории допустимы перерывы в электроснабжении на 
время, которое необходимо для ремонта, но не свыше одних 
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суток. Лесозаготовительные предприятия, а также находящиеся 
при них жилые поселки, относятся к третьей категории потреби- 
телей и только отдельные установки (например, питательные на- 
сосы котельной и др.) относятся ко второй категории, а насосы 
пожарного водоснабжения — к первой категории. 

В зависимости от величины напряжения и своего назначе- 
ния электрические сети и линии электропередач делятся на три 
класса. К первому классу относятся линии напряжением выше 
35 кв, которые предназначены для снабжения электроэнергией 
потребителей независимо от категорий, а также линии напряжсе- 
нием 35 кв для потребителей первой и второй категорий. 

Ко второму классу относятся линии напряжением 35 кв, ко- 
торые обслуживают потребителей, отнесенных к третьей катего- 
рии, а также линии от 2 до 20 кв для всех категорий потреби- 
телей. 

К третьему классу относятся все линии, которые имеют на- 
пряжение | кв и ниже, независимо от того, какую категорию 
потребителей они обслуживают. 

По конструкции электрические сети могут быть наружными 
и внутренними, воздушными или кабельными. В лесозаготови- 
тельных предприятиях в основном строятся воздушные сети, од- 
нако в связи с увеличением плотности застройки современного 
нижнего склада сооружениями и зданиями в последнее время 
стали применяться достаточно широко также и кабельные линии. 

На мастерских участках в лесу кабельные линии часто про- 
кладывают по поверхности земли. 

Воздушные линии электропередач на лесозаготовках отно- 
сятся ко Пи Ш классам. 

Воздушные электрические линии выполняются голыми про- 
водами, Подземные сети выполняются специальными изолиро- 
ванными проводами (кабелями) с наружной защитной оболоч- 
кой. Кабели прокладывают непосредственно в земле — в спе- 
циально вырытых траншеях, а в производственных помещениях 
их часто прокладывают по стенам, по строительным конструк- 
циям и в каналах, устраиваемых в полу. Кабели применяются 
и для переходов через реки, водоемы, различные инженерные 
сооружения. 

По сравнению с воздушными подземные кабельные линии бо- 
лее надежны в работе, они предохранены от внешних воздей- 
ствий (дождя, гололеда,. ветра, атмосферных перенапряжений 
и др.), случайного и умышленного повреждения. Основной их 
недостаток — это большая стоимость по сравнению с воздуш- 
ными линиями, а также трудность нахождения повреждений. 

К внутренним сетям относятся все проводки, находящиеся 
внутри помещений как производственных, так и жилых, бытовых, 
общественных и др. Внутренние проводки выполняют шнурами 
или изолированными проводами, которые монтируют на роли- 
ках, укрепленных на стенах или потолках помещений. За послеп- 
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нее время внутренние проводки делают скрытыми, т. е. провода 
прокладывают под штукатуркой. | 

Электрические сети по роду тока делятся на сети постоян- 
ного тока и сети переменного тока. Последние в свою очередь 
подразделяются на сети однофазного и сети трехфазного тока. 
Однофазные применяются довольно редко, главным образом 
в виде ответвлений от сетей трехфазного тока. Сети трехфазного 
тока могут быть трехпроводными и четырехпроводными. Трех- 
проводные применяются при равномерной нагрузке, к которои. 
в основном относятся электродвигатели. 

Четырехпроводные сети и линии используются при неравно- 
мерной нагрузке, в основном осветительной и бытовой, при 
включении ее по схеме звезды. 

Кроме ответвлений от сетей трехфазного тока, систему одно- 
фазного тока можно получить, если одним из токопроводящих 
элементов является земля. Она является хорошим проводником 
электрического тока, а поэтому может заменить собой один 
из проводов линии. Трехфазная система, в которой используются 
два провода и земля, получила сокращенное название — ДИЗ. 

Положительными сторонами системы ДПЗ является то, что 
при ней на одну треть сокращается расход проводниковых ма- 
териалов в связи с заменой третьего провода землей. Это дает 
возможность при одинаковой механической прочности линии уве- 
личить длину пролета (расстояние между опорами) и тем са- 
мым снизить расход древесины на опоры, а также (из-за `от- 
сутствия третьего провода), затраты на изоляторы, крюки и 
штыри. и 

Системе ДПЗ свойственны недостатки. В сетях © незаземлен- 
ной нейтралью при нормальных режимах работы изоляция про- 
водов и электрической аппаратуры находится под фазным на- 
пряжением по отношению к земле. При системе ДИЗ (так как 


‚нормально одна из фаз заземлена) изоляция двух других фаз 


паходится под действием линейного напряжения по отношению 
к земле, т. е. в 1,73 раза больше, что заставляет предъявлять 
к изоляции линии более высокие требования. Недостатком си- 
стемы ДПЗ является и то, что она сильно влияет на близко рас- 
положенные линии телеграфа, телефона, радиотрансляции и др. 


$ 3. НАПРЯЖЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ 


Номинальным называется такое напряжение приемников 
электроэнергии, генераторов и трансформаторов, при котором 
они работают нормально и наиболее экономично. Это напряже- 
ние указывают на табличке — паспорте соответствующего прием- 
ника или аппарата. 

В установках трехфазного тока номинальным напряжением 
принято считать величину междуфазного напряжения. Номи- 
нальное напряжение сети принимается равным номинальному 
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напряжению приемников электроэнергии. В действительности же 
напряжение сети в различных ее точках неодинаково в каждый 
данный момент времени. В начале линии напряжение обыч- 
но несколько выше номинального, а в конце линии — ни- 
же его. 

Все электрические установки согласно ПУЭ разделяют на 
установки напряжением до 1000 в и напряжением свыше 1000 в. 
В Советском Союзе номинальное напряжение электрических 
установок, в том числе электрических сетей, установлено 
ГОСТ 721 — 61. 

Стандартными линейными напряжениями в сетях перемен- 
ного тока выше 1000 в являются напряжения 3; 6; 10; 20; 35; 
110; 220; 330; 500 кв и выше; для сетей до 1000 в — напряжения 
127; 220; 380 и 500 в. 

Для сети постоянного тока стандартными напряжениями 
являются [10; 220 и 440 в. 

Напряжение 127 в во вновь сооружаемых сетях в настоящее 
время не применяется, так как при этом получается большой 
расход металла. Оно используется лишь в уже существующих 
установках. Значительно удобнее напряжение 220/127 в. При 
четырехпроводной системе оно позволяет применять в этих се- 
тях лампы накаливания, рассчитанные на 127 в, световая от- 
дача которых примерно на 15% выше, чем ламп на 220 в. 
Однако расход металла на устройство таких сетей будет больше, 
чем при четырехпроводной системе напряжением 380/220 в при- 
мерно в 3 раза. Поэтому напряжение 220/127 в применяется 
в основном при расширении существующих установок с этим 
напряжением. 

В условиях леспромхозов в сетях напряжением до 1000 в при- 
меняют почти исключительно напряжение 380 в по четырехпро- 
водной системе с заземленной нейтралью. Нулевой провод сети 
заземляют у трансформатора в конце каждого участка сети, 
а на длинных участках — еще через каждые 1000 м. Все метал- 
лические части, которые в случае порчи изоляции могут ока- 
заться под напряжением, соединяют с нулевым проводом. На 
нулевом проводе не устанавливают ни отключающих устройств, 
ни плавких предохранителей. 

В нормальном режиме между любым из фазных проводов 
и землей напряжение не превышает фазного, т. е. 220 в. Если 
один из фазных проводов замкнется на землю, то произойдет 
короткое замыкание и на поврежденном проводе перегорит пре- 
дохранитель. Заземление нулевого провода и соединение с ним 
металлических частей оборудования исключает повышение на- 
пряжения фазных проводов относительно земли, что позволяет 
широко применять напряжение 380 в. При соблюдении указан- 
ных выше требований система напряжением 380 в не является 
более опасной, чем система напряжением 220 в, но в то же 
время дает в среднем вдвое экономию металла проводов. 
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Распределительные сети выполняют на напряжение би 10кв. 
Так как преимущества напряжения 10 кв очевидны, то напряже- 
ние 6 кв применяют лишь при расширении существующих уста- 
НОВОК. | 

Напряжение 35 кв широко используют для питающих линий 
с последующей трансформацией на 10 (6) кв. Выпускаются 
также трансформаторы для непосредственной трансформации 
с 35 кв на 380 в. Напряжение 110 кв применяют в районах, 
питающихся от мощных энергосистем. 

На лесозаготовительных предприятиях в качестве основного 
следует использовать напряжение 10 кв, которое целесообразно 
применять, если высоковольтная линия имеет протяженность до 
25 км. Если же длина линии доходит до 50 км, то в ряде слу- 
чаев целесообразнее использовать линии напряжением 35 кв. 
При электроснабжении предприятий с линиями длиной до 
100 км следует пользоваться напряжением 110 кв. 

В сетях напряжением свыше 1000 в (до 35 кв включительно} 
применяется режим изолированной от земли нейтрали. Такие 
сети выполняются трехпроводными. В этом случае при замыка- 
нии фазного провода на землю через заземление будет проте- 
кать только небольшой ток, определяемый емкостью проводов 
сети по отношению к земле и номинальным напряжением сети. 

Так как ток замыкания на землю невелик, он не вызывает 
срабатывания релейной защиты данной линии. Вследствие этого 
сеть при замыкании фазы на землю не отключается и может 
работать до определения места замыкания и устранения аварии. 
Это является важным преимуществом линий с изолированной 
нейтралью. Сети напряжением 110 кв и выше всегда работают 
с глухозаземленной нейтралью или с нейтралью, заземленной 
через небольшое сопротивление. При этом условия работы сете- 
вого оборудования облегчаются, так как снижаются перенапря- 
жения в линии, а стоимость оборудования соответственно со- 
кращается. 


Глава ХИ. ВОЗДУШНЫЕ ЛИНИИ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧ 


$ 1. ЭЛЕМЕНТЫ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ 
Провода 


Для воздушных линий электропередач применяются голые 
провода, не имеющие защитного изоляционного покрытия. Про- 
вода должны иметь высокую электрическую проводимость и до- 
статочную механическую прочность, хорошо противостоять ат- 
мосферным и химическим воздействиям и быть дешевыми. 

Основными материалами, из которых изготовляются провода, 
являются: медь, алюминий и сталь. Медь является наилучшим 
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проводником тока, но она дефицитна и на линиях электро- 
передач в настоящее время не применяется. Алюминий не- 
сколько уступает меди по проводимости и механической проч- 
ности, но имеет меньший удельный вес, меньшую стоимость и 
менее дефицитен, поэтому он широко применяется на линиях 
электропередачи. Сталь имеет низкую электропроводность, но 
обладает большой механической прочностью. Стоимость сталь- 
ных проводов сравнительно низка. Для защиты от атмосферных 
воздействий стальные провода оцинковываются. 

Широко применяют стале-алюминиевые провода, в которых 
внутренние проволоки выполнены из стали, а наружные — из 
алюминия. Стальные проволоки несут механическую нагрузку, 
алюминиевые — электрическую и механическую. 

Голые провода для воздушных линий выполняют однопро- 
волочными и многопроволочными. Однопроволочные провода из- 
готовляют из стали диаметром до 5 мм, алюминиевые однопро- 
волочные провода для воздушных линий не применяются. 

Многопроволочные провода изготовляют из всех перечислен- 
ных выше металлов. Их выполняют из проволок одинакового 
сечения, причем количество их обычно равно 7, 12, 19 или 37. 
Многопроволочные провода имеют большую механическую 
прочность и гибкость по сравнению с однопроволочными и по- 
этому более удобны в монтаже. 

Соглаено ГОСТ однопроволочные медные провода выпускают 
сечением 4; 6 и 10 мл?, а многопроволочные — сечением 16; 25; 
35; 70; 95; 120 и 150 мм?; голые алюминиевые провода делают 
исключительно многопроволочными с числом проволок 7 или 
19, сечением от 16 до 150 мм? стой же градацией, что и 
медные. : 

Стальные провода выпускаются как однопроволочные, так и 
многопроволочные. Диаметр однопроволочных проводов 3,5; 4 
и 5 ММ, сечение многопроволочных 25; 35; 50; 70 и 95 мм?. 

Голые провода имеют следующую маркировку: буквами М, 
А; АС и ПС обозначается материал провода, а последующими 
цифрами — его сечение в квадратных миллиметрах. Например. 
А-16 обозначает алюминиевый голый провод сечением 16 млм?, 
ПС-25 — провод стальной сечением 25 мм? и т. п. 

Однопроволочные стальные провода обозначают ПСО-3,5; 
ПСО-4; ПСО-5, где цифрами выражается диаметр провода 
в миллиметрах. 

По условиям механической прочности, как это предусмот- 
рено ПУЭ, на воздушных линиях напряжением до 1000 в могут 
применяться провода сечением не менее: алюминиевые — 16 мм”, 
стале-алюминиевые — 10 мм?, стальные многопроволочные — 
25 мм? и стальные однопроволочные — диаметром 4 мм. На ли- 
ниях напряжением выше 1000 в (до 35 кв) применяются исклю- 
чительно многопроволочные провода: алюминиевые сечением не 
менее 95 мм2, стале-алюминиевые и стальные — не менее 16 мм*. 
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Опоры воздушных линий 


Опоры предназначаются для поддержания проводов на опре- 
деленном расстоянии от земли и друг от друга. Они бывают де- 
ревянными, металлическими или железобетонными. В лесозаго- 
товительных предприятиях для линии любого напряжения в ос- 
новном применяют деревянные опоры. 

Деревянные опоры изготовляют из круглого леса — бревен 
со снятой корой. Для них применяют в основном сосну и лист- 
венницу. Можно также использовать ель и пихту, но они об- 


ладают худшими механическими свойствами. Бревна имеют длину 


от 4 до 13 м (через 0,5 м), диаметр в верхнем отрубе 14— 
26 см через 2 см. 

Но назначению опоры воздушных линий разделяют на про- 
межуточные, анкерные, угловые, концевые и специальные. 

Промежуточные опоры предназначены только для под- 
держания проводов, их не рассчитывают на одностороннее тя- 
жение. В случае обрыва провода с одной стороны опоры при 
креплении его на штыревых изоляторах он проскальзывает 
в вязке и тем снижает одностороннее тяжение. Их устанавли- 
вают на прямом участке линии при условии, что на этом уча- 
стке не меняется число или сечение проводов линии. Такая 
опора выполняется обычно из одного бревна соответствующей 
длины. В верхнюю часть опоры ввертывают крюки с укреплен- 
ными на них изоляторами, причем с одной стороны опоры поме- 
щают два изолятора, а с другой — один (в шахматном порядке). 
Для линий напряжением до 35 кв применяют такие же односто- 
ечные опоры. В верхней части опоры укрепляют изоляторы, 
иногда так же, как и на низковольтных опорах, т. е. на крю- 
ках, а иногда прикрепляют один или два поперечных бруска — 
траверсы, на которых на штырях монтируют изоляторы. Про- 
межуточные опоры составляют подавляющее большинство 
(около 80%) опор, применяемых на воздушных линиях. 

В лесу в качестве опоры может служить так называемая 
«растущая опора», т. е. дерево достаточной длины и толщины. 
С пего срубают сучья и срезают вершину. В верхнюю часть 
такой опоры ввертывают крюки с изоляторами. 

Анкерные опоры устанавливают на линиях большой про- 
тяженности, несущих большие механические нагрузки. Они 
укрепляют участки линии и воспринимают на себя всю механи- 
ческую нагрузку, образующуюся от натяжения проводов соответ- 
ствующего участка. Анкерные опоры, как более прочные, огра- 
пичивают разрушения воздушных линий в аварийных случаях. 
Их устанавливают через каждые 15—20 пролетов. На прямых 
участках линий со штыревыми изоляторами анкерные опоры 
можно не устанавливать. 

Угловые опоры устанавливают в местах изменения на- 
правления воздушной линии. При нормальном режиме угловые 
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опоры воспринимают одностороннее натяжение по биссектрисе 
внутреннего угла линии. Углом поворота линии считают угол, 
дополненный до 180° к внутреннему углу. 

При небольших углах поворота (до 20°) угловые опоры вы- 
полняют по типу промежуточных, для больших углов поворота 
(до 90°) — по типу анкерных. Чтобы угловая опора выдержала 
дополнительное усилие от натяжения проводов, которые в про- 
межуточной опоре уравновешиваются, угловую опору усили- 
вают, применяя подкос или оттяжку. Подкосы делают из той же 
древесины, что и основной столб, и прикрепляют металлическими 
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Рис. 96. Типы деревянных опор с железобетонными пасынками: 
а — промежуточная с крюками; б — то же, с траверсами; в — анкерная и концевая 


скобами или проволокой. Нижнюю часть подкоса скрепляют 
с куском бревна, зарытым в грунт (ригелем). Оттяжки выпол- 
няют из стальной проволоки или стального троса. 

Концевые опоры являются разновидностью анкерных и 
устанавливаются в начале и в конце воздушной линии. Харак- 
терной особенностью их является то, что провода линии от опор 
идут только в одну сторону и потому они испытывают односто- 
‘роннюю механическую нагрузку. В сетях при напряжении до 
1000 в, а также при легких проводах для линий более высоких 
напряжений в качестве концевых опор могут быть использованы 
одиночные опоры с подпорами. 

Специальные опоры сооружают при переходах через 
реки, железные дороги, ущелья и т. п. Они обычно значительно 
выше нормальных, и их выполняют по особым проектам. 

В соответствии с назначением опор и линий в настоящее 
время разработаны типовые проекты опор для различных усло- 
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вий их работы. Некоторые из них показаны на рис. 96, а основ- 
ные данные унифицированных деревянных опор Линии 6— 
10 кв приведены в табл. 8. 
Таблица 8 
Унифицированные деревянные опоры линий 6—10 кв 


Е ИИ 


Высота | глубина 


Высота над зем- | залега-. Объем 
опоры Длина Длина лей ния Объем | железо- 
Тип опоры над стойки, | пасынка, | нижнего | опоры леса, бетона, 
землей, м м изоля- | в земле, м мз 
м тора, м 
м 


о а И ма а ааа а тан НЫ 


Промежуточные опоры 


Пб-1* 10,0 8,5 4,25 8,0 1,9 0,24 0,13 
Пб-2** 10,0 8,5 4,5 8,1 1,8 0,44 = 
Пб-3 8,1 6,5 4,25 6,5 1,9 0,23 0,13 
Пб-5` 10,25 9,0 4,25 8,4 1,9 0,26 0,13 
Пб-6** 10,35 9,0 4,5 8,5 1,8 0,46 — 
Пб-7 10,25 9,0 4,25 7,4 1,9 0,26 0,13 
Пб-8** 10,35 9,0 4,5 8,0 1,8 0,46 

Пб-9*** 9,0 11,0 — 7,45 2,0 0,36 ее 
[П6-10**** 11,9 9,0 6,0 9,1 2,0 0,26 0,27 
| 7 13,0 — 8,4 1,8 0,46 — 

Угловые опоры А-образные 
УПб-2 9,65 | 8,5 | 4,25 | 8,0 2,75 | 0,9 0,36 
УПб-1** 9,65 8,5 4,5 8,0 2,75 1,76 — 
Анкерные опоры А-образные 

Аб-1 9,7 8,5 4,5 8,2 2,19 1,1 0,36 
Аб-2** 9,7 8,5 4,25 8,2 2,75 1,76 — 


* Ненаселенная местность. 
** Пасынки деревянные. 
*** Без пасынка. 
**** Населенная местность. 
***** Населенная местность без пасынка. 


Срок службы опор из обычной (непропитанной) древесины 
составляет для опор из сосны 4—5 лет, из лиственницы и дуба 
10—15 лет, из ели 3—4 года. Уменьшение срока службы вызы- 
вается загниванием древесины. Для того чтобы повысить срок 
службы опоры, древесину пропитывают антисептиком. Суще- 
ствуют различные способы пропитки, но одним из лучших 
является пропитка опор каменноугольным маслом, получаемым 
при перегонке сырой каменноугольной смолы. Хорошие резуль- 
таты дает также пропитка сланцевым маслом и флегмой. Одним 
из способов повышения срока службы опор является применение 
так называемых пасынков. К нижнему концу стойки прикреп- 
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ляют такое же бревно, как и сама стойка, но более короткое; 
нижний конец его закапывают в грунт, как это показано на 
рис. 96. Древесина опоры подвержена загниванию в месте вы- 
хода опоры из земли, поэтому при загнивании древесины до- 
статочно сменить пасынок, а не всю ногу опоры. 

Стойку соединяют с пасынком при помощи банлажей из 
83—10 витков стальной оцинкованной проволоки днаметром 
4 мм. При отсутствии оцинкованной проволоки допускается бан- 
даж из 7—8 витков неоцинкованной проволоки диаметром 5-- 
б мм. Оба бревна в местах прилегания друг к другу обтесы- 
вают по длине от 1,5 до 1,8 м. | 

Пасынки можно изготовлять и из железобетона. Такой па- 
сынок состоит из стальной проволочной арматуры, залитой 
в массу из бетона и имеет прямоугольное, квадратное или круг- 
лое сечение. Крепятся пасынки к ногам опоры при помощи бол- 
товых соединений, но могут крепиться. так же, как и деревян- 
ные, т. е. при помощи бандажей. Такие пасынки могут стоять 
на линиях многие десятки лет. Однако в условиях леспромхозов, 
где короткомерной древесины для изготовления деревянных па- 


сынков достаточно, применение железобетонных пасынков огра- 
ничено. ". 


Изоляторы, крюки и штыри 


Изоляторы служат для крепления проводов к опорам и яв- 
ляются электрической изоляцией между проводом и опорой. 
Они воспринимают всю механическую нагрузку, создаваемую ве- 
сом провода, гололедом и действием ветра. При обрыве провода 
с одной стороны изолятор принимает на себя усилие, создавае- 
мое натяжением необорванного провода, которое направлено 
в сторону, противоположную оборвавшемуся проводу. 

Лучшим материалом, обеспечивающим изоляторам все эти 
свойства, является фарфор. Для улучшения своих изолирующих 
свойств фарфоровые изоляторы покрываются сверху глазурью. 
В последнее время для изготовления изоляторов стали приме- 
нять специально обработанное стекло. 

Стеклянные изоляторы дешевле фарфоровых, а дефекты 
в них, благодаря прозрачности стекла, можно определять на 
глаз без проведения электрических испытаний. 

В зависимости от способа крепления на опоре, линейные изо- 
ляторы разделяют на штыревые, укрепляемые на опоре при по- 
мощи крюков или штырей, и на подвесные. Последние состояг 
из фарфоровой тарелки с заделанными в нижней части серьгой, 
а в верхней — ушком, которые приспособлены для соединения 
с изолятором, расположенным выше. Подвесные изоляторы со- 
бираются в так называемые гирлянды; число изоляторов в них 
зависит от величины рабочего напряжения линии. 

Низковольтные изоляторы почти всегда крепят на крюках, 
изоляторы высокого напряжения в линиях с небольшими проле- 
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тами и проводами малых и средних сечений крепят также на 
крюках, а с большими пролетами и сечениями — на штырях, 
укрепляемых на траверсах (поперечинах). На линиях низкого 
напряжения применяют штыревые изоляторы типа ШЛН 
(рис. 97, а) разных размеров. На прямых участках провод кре: 
пят к головке изолятора, а на поворотах линии —- к шейке. 

Для линий напряжением 10 и 6 кв применяют штыревые изо- 
ляторы типа ШС (рис. 97,6), а для напряжений 20 и 35 кв — 
штыревые изоляторы типа ШД (рис. 97,8). 

Кроме штыревых изоляторов, на линиях напряжением 35 кв 
и выше используют подвесные изоляторы типа П. Количество 
изоляторов в гирлянде зависит от напряжения линий и мате- 
риала опор. Для напряжения 35 кв оно составляет 2—3, а для 
110 хв — 6—7. 


Рис. 97. Изоляторы различных типов: 
а — ШЛН; 6— ШС; в— ШД 


Штыревые изоляторы крепят к опорам при помощи крюков 
или штырей. Крюки типа КВ-22 применяются для высоковольт- 
ных линий при сечениях стальных и медных проводов не выше 


95 мм?, а алюминиевых — не выше 185 мм?. 


Для линий напряжением до 1000 в применяют более легкие 
крюки типа КН, изготовленные из круглой стали диаметром от 
12 до 18 мм, в зависимости от сечения провода и длины про- 
лета между столбами. Иногда провода линий высокого и низкого 
напряжений крепят к изоляторам, насаженным на стальные 
штыри нормального типа ШН или усиленные типа ШУ. Штыри 
устанавливают на стальных кронштейнах или на траверсах, 
причем на одинарных опорах траверсу для устойчивости укреп- 
ляют подкосами. | 


$ 2. УСТРОЙСТВО ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ 


Все вновь сооружаемые и реконструируемые ВЛ независимо 
от их протяженности, месторасположения, назначения и объема 
работ по реконструкции должны в полной мере отвечать требо- 
ваниям и рекомендациям действующих ПУЭ, а также указаниям 
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соответствующих организаций и ведомств, интересы которых 


в той или иной степени затрагиваются в связи с сооруже- 
нием ВЛ. 


Трасса 


Трассой называют полосу земли, по которой проходит воз- 
душная линия. Первоначально трассу выбирают на карте, стре- 
мясь выбрать ее направление возможно более прямолинейным, 
но в то же время избегая прокладывать линию по неудобным 
местам, например болотам, а также избегая излишних переходов 
через другие линии, дороги и прочие препятствия. 

При выборе трассы предусматривают удобство монтажа и 
обслуживания будущей линии, т. е. наличие дорог в непосред- 
ственной близости от нее. 

Желательно, чтобы высоковольтная линия проходила по не- 
заселенным или малозаселенным местам. Окончательное направ- 
ление трассы линии напряжением до 10 кв выбирают в натуре 
при обследовании. Если условия для прокладки линий сложны, 
проводят предварительные инструментальные изыскания. К уча- 
сткам, требующим инструментальных изысканий, относятся насе- 
ленные места, для которых нет планов большого масштаба, лес- 
ные массивы, горные участки и др. 

При выборе трассы линии вдоль лесовозной дороги (желез- 
ной, автомобильной, тракторной) расстояние по горизонтали от 
основания опоры линии электропередачи до бровки дорожного 
полотна или головки ближайшего рельса должно быть не менее 
4 ‘м. Расстояние от опоры высоковольтной постоянной линии до 
кромки леса принято брать равным половине высоты растущих 
деревьев, но не менее 4 м. По кромке леса, вдоль просеки 
должны быть вырублены все деревья сомнительной прочности, 
которые при падении могут повредить линию электропередачи. 
Кроны крайних деревьев на просеке должны быть обрублены. 
Расстояние от крайнего провода линии до крон или ветвей де- 
ревьев должно составлять для временных линий не менее 3 м, 
и не менее 2 м для переносных. При зысоте леса более 4 м 
для временных линий прорубают просеку шириной 4 м или ис- 
пользуют растущие деревья, у которых срезают вершину и обру- 
бают сучья с таким расчетом, чтобы расстояние от провода до 
ближайшей кроны было бы не меньше 2 м. При насаждениях 
ниже 4 м для временных и переносных линий специальной 
просеки не делают. 

При разбивке трассы для линий низкого напряжения надо 
учитывать, что провода линии должны находиться на расстоя- 
нии не менее | м от кроны деревьев с учетом возможного 
качания дерева при сильном ветре. Если линия низкого напряже- 
ния должна проходить по лесным массивам и зеленым насажде- 
ниям, то вырубка просеки не обязательна. Однако при этом вер- 
тикальные и горизонтальные расстояния от проводов при их 
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наибольшем провисании или отклонении до вершин деревьев, 
кустов и т. п. должны быть не менее | м. Расстояние между 
опорами обычно принимают равным: для линий напряжением 
би 10 ке 60—100 м, для линий напряжением 0,4/0,23 кв 
35—40 м. 

При разбивке трассы необходимо следить за тем, чтобы ли- 
ния не подходила близко к линиям связи, так как иначе она 
будет создавать помехи, нарушая нормальную работу СВЯЗИ. 
Пересечение линий связи, а также полотна железнои дороги 
следует производить только под прямым углом. 

После того, как трасса намечена, производится ее пикетаж, 
т. е. провешивание линии с применением теодолита. Расстояния 
измеряют стальной мерной лентой. Промеренную линию закреп- 
ляют на местности колышками — пикетами, забиваемыми в землю 
через каждые 100 м, а также в особых точках — возвышенностях 
между пикетами, границах пересечений и пр. На пикетных ко- 
лышках ставится порядковый номер. Через 1—2 км устанавли- 
вают более прочные колья — реперы. | 

После этого производят разметку мест, где будут установ- 
лены опоры на трассе. Исходными пунктами для этого явля- 
ются анкерованные точки — углы, анкерные опоры на перехо- 
дах и, наконец, анкерные опоры, ограничивающие длину от- 
дельных анкерованных участков на прямолинейной части трассы. 
Между анкерованными точками расставляют промежуточные 
опоры исходя из величины пролета для данного типа опоры, 
сечения и материала проводов, климатических условий и т. п. 

После разметки мест для опор трассу расчищают, а когда она 
проходит по лесу, то в нем прорубают. просеку. Ширина про- 
секи для воздушных линий напряжением до 35 кв включительно 
при высоте леса менее 4 м должна быть не менее чем О-+ 6 м, 
а при высоте леса более 4 м— не менее чем Р+2Н, где О — 
расстояние между крайними проводами линии (м); Н — высота 
(м). При высоте леса менее 4 м деревья, растущие на краю 
просеки, необходимо вырубить, если их высота больше высоты 
основного лесного массива. Для воздушных линий до | кв вы- 
рубка просеки в лесу не является обязательной. При этом 
вертикальные и горизонтальные расстояния от проводов до вер- 
шин деревьев, кустов и прочей растительности должны быть не 
менее | м. 


Установка опор 


Наиболее трудоемкой частью сооружения воздушной линии 
являются земляные работы, а именно рытье котлованов под 
опоры. Котлован под одностоечные опоры имеет в плане прямо- 
угольную форму, причем продольная ось совпадает с направле- 
нием трассы и проходит через сделанную отметку — разметоч- 
ный колышек. Поперечная ось также проходит через колышек, 
но располагается перпендикулярно направлению трассы. Оси 
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наносят на землю лопатой или колышком. При ручной разра- 
ботке грунта ширина котлована составляет 0,6—0,7 м, а длина 
{вдоль трассы) 1,8—1,9 м. Для удобства при работе и облегче- 
ния установки опоры яму роют уступами по 0,5—0,7 м каждый. 

При неплотном грунте котлован роют с откосами и с таким 
расчетом, чтобы наружные размеры были болыше внутренних. 
В тех же случаях, когда котлованы роют в сыпучих грунтах. 
боковые стенки укрепляют досками и распорками. 

Для угловых и концевых опор котлован ропот так, чтобы не- 
тронутая стенка была со стороны натяжения проводов. Для 
опор с ригелями ширина котлована в том месте, где уклады- 
вается ригель, берется на 0,3—0,5 м больше длины ригеля. 

Глубина котлована зависит от высоты опоры, качества 
грунта, числа и сечения подвешенных на опоре проводов. Для 
промежуточных опор разной длины при среднем грунте и линии 
< четырьмя проводами сечением до 35 мм? она составляет: при 
высоте опоры от поверхности земли 7,5 м — 1,5 м; 8,59 — 1,6 м; 
9 --10 м— 1,7 м. В слабом грунте глубина закапывания, увеличи- 
вается на 20—254%, а в прочном уменьшается на 10—154%. 

Для линии, имеющей до четырех проводов сечением от 35 до 
70 мм? каждый, величина заглубления увеличивается на 30%. 
Концевые и анкерные опоры закапывают на 5%, а угловые на 
20% глубже, чем указано выше. | 

Под прочным грунтом подразумевается такой грунт, для ко- 
торого допускаемое давление составляет примерно 3,5 кег/см?, 
под средним — 2 кг/см? и слабым — 1 кг/см2. 

Когда котлован разбивается под угловую А-образную опору, 
то угол поворота трассы следует разделить пополам. При этом 
поперечные оси котлованов будут находиться на линии, делящей 
угол поворота трассы, а продольные — на равном расстоянии 
от точки поворота линии. Следует обратить особое внимание на 
то, чтобы донья всех котлованов находились на одинаковой 
глубине, иначе опора может наклониться в сторону. 

При рытье всех котлованов необходимо следить за тем, 
чтобы опора могла свободно перемещаться по дну в поперечном 
направлении к линии на 0,1—0,15 м для выверки ее в створе. 

Деревянные опоры развозят вдоль трассы и укладывают 
возле вырытых котлованов. 

Значительное облегчение и более рациональное использование 
рабочей силы при установке одиночных опор дает применс- 
ние специального бура. При больших объемах работ целесооб- 
разно применять специальные буровые машины, которые уста- 
навливают на автомобиле. Бур приводится в движение от двига- 
теля автомобиля и роет котлованы диаметром от 0,3 до 0,6 м. 

Изоляторы с’крюками устанавливают на опоры до подъема 
последних. На верхнюю часть крюка, на которой должен нахо- 
диться изолятор, наматывают тонкий слой пеньки, пропитанной 
льняным маслом или промазанной суриковой обмазкой. На 
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этот слой навинчивают изолятор внутренней частью, которая 
имеет специальную нарезку. Навинченный изолятор должен си- 
деть на крюке плотно и не проворачиваться. На временных 
и переносных линиях для облегчения демонтажа применяется 
пакля без суриковой обмазки. Для того чтобы установить под- 
готовленный таким образом изолятор с крюком на опоре, в ней 
до установки в землю высверливают буравом отверстие соот- 
ветствующего диаметра, в которое и ввертывают крюк. Верхнее 
отверстие под крюк сверлят на расстоянии 250—300 мм от вер- 
шины столба. Расстояние между изоляторами при напряжении 
10 кв должно быть не менее 800—1000 мм, а при низком на- 
пряжении — 250 мм. Одностоечную опору можно устанавливать 
вручную при помощи багров и ухватов. В этом случае перед 
подъемом в котлован ставят вертикальную доску у стенки, про- 
тивоположной ступенькам. Опору кладут на землю вдоль линии 
так, чтобы комель упирался в доску. Затем ее поднимают, чтобы 
вершина опоры находилась на 1,5—2 м над землей, и ‘тогда, под- 
водят под нее багры и ухваты. Затем постепенно перебирают 
баграми и ухватами, отчего опора поднимается, а ее комель 
скользит по доске и опускается в котлован. Когда комель опоры 
достигнет дна котлована, ее ставят вертикально. После этого 
проверяют, находится ли она в створе линии, и распирают баг- 
рами, а доску удаляют. После установки опоры котлован немед- 
ленно засыпают землей. Засыпку производят слоями по 19— 
15 см, причем каждый слой тщательно утрамбовывают. 

Если опора окажется не в створе линии, то еще до засыпки 
комель перемещают по дну котлована и добиваются правиль- 
ного ее положения. Вертикальность опоры проверяют вдоль и 
поперек линии визированием по отвесу. Отвес держат перед со- 
бой на вытянутой руке и с ним сравнивают положение верти- 
кальной оси опоры. 

После установки, выверки и засыпки надо проверить, пра- 
вильно ли расположены изоляторы относительно направления 
линии. При необходимости опору развертывают в нужном на- 
правлении. 

Тяжелые и сложные опоры поднимают специальными при- 
способлениями и механизмами. Один из этих способов — уста- 
новка при помощи неподвижной стрелы в виде столба длиной 
около 10 м. Подъемный трос при установке опоры натягивают 
лебедкой или трактором. При установке опор используют так 
называемую «падающую стрелу». Падающая стрела имеет 
А-образную форму, состоит из двух стоек длиной 3,5—4 м, со- 
единенных в верхней части шарнирным болтом, а в нижней — 
цепью или тросом длиной около 2,5 м. Стрелу связывают с вер- 
шиной поднимаемой опоры, а основание стрелы временно 
скрепляют с поперечиной, связывающей ноги опоры. К вершине 
падающей стрелы привязывают трос, который вторым своим 
концом закрепляютна барабане подъемной лебедки. Наматывая 
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трос на барабан, заставляют стрелу поворачиваться в сто- 
рону лебедки и тем самым поднимать опору. Чтобы опора под- 
нималась в нужном направлении, ее растягивают временными 
растяжками, концы которых закрепляют за вбитые в землю 
ломы или бревна длиной 2—3 м. В котлованы под ноги опоры 
устанавливают вертикально доски, как при подъеме односточной 
опоры. После завершения установки доски убирают, опору выве- 
ряют и котлован засыпают. Для подъема опоры вместо лебедки 
можно использовать трактор, автомобиль и другие механизмы. 

Для установки опор в настоящее время начали широко ис- 
пользовать специальные крановые машины, смонтированные на 
тракторе. Подъемный блок крана установлен на конце телеско- 
пической штанги, опирающейся на шарнирную пяту и состоящей 
из трех колен. Две укосины крана укреплены на шарнирах, 
причем на верхней помещен блок. Опора, подлежащая уста- 
новке, плавно поднимается с земли, переводится в вертикальное 
положение и опускается в котлован, предварительно пробурен- 
ный этой же машиной. 


Раскатка и соединение проводов 


После установки опор под ними вдоль всей трассы линии 
раскатывают провода. Провода на места работ обычно достав- 
ляют намотанными на барабаны. Для раскатки барабан уста- 
навливают на козлах и сквозь отверстие в его центре проде- 
вают стальной вал или лом. Барабан помещают так, чтобы 
разматываемый конец провода находился сверху, а направление 
вращения было противоположным обозначенному на барабане 
стрелкой. | р 

При отсутствии козел в земле вырывают наклонную канаву 
шириной несколько большей, чем ширина барабана. Наиболее 
глубокая часть канавы должна быть на 20—30 см больше по- 
ловины диаметра щеки барабана. Барабан закатывают в эту ка- 
наву, предварительно продев в его отверстие вал так, чтобы он 
оказался подвешенным над канавой. Под концами вала поме- 
щают деревянные подушки (доски), чтобы вал не вдавливался 
в землю. 

Иногда провода для линии доставляются не на барабанах, 
а смотанными в бухтах. В этом случае провод перед раскаткой 
надевают на вертушку, представляющую собой деревянный ко- 
нус, свободно надетый на вертикальную стальную ось. Ни в коем 
случае нельзя разматывать провод сразу с бухты, так как при 
этом на проводе неизбежно образуются скрутки — «баранки», 
которые придется вырезать. 

В условиях лесозаготовительных предприятий раскатку про- 
вода производят автомобилем, трактором или железнодорож- 
ными средствами. 
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Барабан с проводом или вертушка устанавливаются на спе- 
циальной тележке, платформе автомобиля или платформе 
у. Ж. д., которые перемещаются вдоль трассы линии. Конец про- 
вода закрепляется у начальной опоры. Провод, разматываясь, 
свободно ложится на землю, не подвергаясь повреждениям. 
В зависимости от мощности тяговых средств провод раскаты- 
вают с одного или одновременно с нескольких барабанов, что 
значительно экономит время. 

Раскатку одного барабана надо вести без холостого хода 
тяговых приспособлений. Барабаны предварительно развозят 
вдоль линии. Раскатав первый провод по направлению движе- 
ния, возвращаются назад, раскатывая второй провод, затем 
движутся снова вперед, раскатывая третий провод, сокращая 
таким образом непроизводительные переходы бригады. Осо- 
бенно удобны в этом случае специальные раскаточные тележки, 
на которых размещаются сразу три барабана с проводами, так 
что сразу раскатываются все три фазы линии. 

Раскатку можно вести одним из следующих способов, втугую, 
петлями и по роликам. При первом способе весь провод раскаты- 
вается по трассе без какой-либо слабины, так что в результате 
он образует одну туго натянутую нитку. Этот способ эконо- 
мичен в смысле затраты времени, но он удобен только при срав- 
нительно легких сечениях проводов. Подъем на опору туго натя- 
нутого провода тяжелого сечения оказывается затруднительным. 

При втором способе провод сперва раскатывается, как и 
в предыдущем случае, втугую, а затем у каждой опоры после- 
довательно оттягивается назад, так что в этом месте образуется 
слабина — петля, благодаря чему подъем провода на опору зна- 
чительно облегчается. Раскатка по этому способу занимает 
значительно больше времени. 

Раскатка по роликам употребляется обычно на линиях 35 кв 
и выше и при тяжелых сечениях проводов. К крюку или изоля- 
тору подвешивают специальный монтажный ролик, через кото- 
рый пропускают и протягивают раскатываемый провод. Провод 
проходит от ролика к ролику, и раскатка его не требует боль- 
ших усилий. На ролике предусматривается специальное приспо- 
собление (замок), которое дает возможность освободить провод 
перед тем, как его начнут крепить к изоляторам. При таком 
способе раскатки провод почти не трется о землю. Это обеспе- 
чивает большую сохранность провода и уменьшает тяговые уси- 
лия при подъеме опоры по сравнению с двумя другими спосо- 
бами. Однако при такой раскатке приходится влезать на каж- 
лую очередную опору, чтобы укрепить ролик и пропустить через 
него провод. Эта операция требует много времени и приводит 
к простою тяговых механизмов. 

При раскатке проводов через реки, овраги, болота и другие 
препятствия, недоступные для тяговых приспособлений, провод 
протягивают при помощи вспомогательного троса. Трос берется 
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значительно более легким, чем протягиваемый провод. Длина 
его должна составлять удвоенную длину препятствия и, кроме 
того, иметь запас 15—20 м. Конец этого троса переправляют 
на другую сторону препятствия (на лодке через реку или на 
руках через болото), после чего к середине троса прикрепляют 
разматываемый провод. Далее при помощи тягового приспособ- 
ления или в крайнем случае руками вспомогательный трос 
вместе с проводом перетягивают на другую сторону. Так как 
в большинстве случаев разматывают не один, а три или четыре 
провода, то для подачи следующего провода вспомогательный 
трос возвращают обратно (до середины его длины) и повторяют 
ту же операцию, что и с первым проводом. Если позволяет мощ- 
ность тяговых приспособлений, то можно сразу передать все 
три или четыре провода без обратного вытягивания вспомога- 
тельного троса, причем длина троса может быть вдвое короче. 

При раскатке проводов через железные дороги, шоссе, ли- 
нии связи и Т. п. основные требования заключаются в том, чтобы 
раскатываемый провод не касался проводов связи и не препят- 
ствовал железнодорожному и автогужевому движению. Для 
этого в. непосредственной близости от места перехода устанав- 
ливают конструкции в виде козел или стоек с натянутым между 
ними тросом с таким расчетом, чтобы они были несколько выше 
нересекаемых проводов. или на высоте, достаточной для про- 
пуска транспорта. На эти.конструкции и кладут раскатываемый 
провод. Вначале через конструкцию перебрасывается кусок шпа- 
‘гата с неболыним грузом на конце, затем его выбирают и за 
ним. перетягивают вспомогательный тросик, к которому прикреп- 
ляют раскатываемый провод. Такую переброску выполняют сна- 
чала: на одной, а затем и на другой сторонах дороги. Раскатан- 
ные через препятствия провода должны быть немедленно натя- 
нуты и закреплены на переходных опорах. 

Нри ‘раскатке проводов перед их подъемом на опоры отдель- 
ные куски проводов соединяют. Соединения проводов в пролете 
должны обеспечивать хороший электрический контакт и доста- 
точную механическую прочность. Места соединения проводов 
должны иметь механическую прочность не менее 90% прочности 
целого провода. 

Соединение стальных. стале-алюминиевых и алюминиевых 
проводов производится при помощи овальных соединителей. Они 
представляют собой овальную трубку, изготовленную из чистого 
алюминия для алюминиевых проводов и из мягкой стали для 
стальных проводов. Для соединения концы проводов вводят 
в трубку внахлестку, после чего соединитель, вместе с находящи- 
мися в нем проводами, обжимается специальными клещами. Для 
алюминиевых проводов сечением от 16 до 95 мм? применяются 
соединители типа СОА (соединитель овальный алюминиевый), 
для стальных проводов сечением от 25 до 95 мм? — типа СОАС 
(соединитель овальный стале-алюминиевый). 
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Стальные соединители для защиты от коррозии оцинковы- 
ваются. На их концах делают раструбы для облегчения ввода 
проводов. 

Соединители обжимают специальными клещами. При таком 
обжиме на соединителе образуются углубления (рис. 98, а), рас- 
положенные в шахматном порядке, которые создают волнооб- 
разные изгибы провода, обеспечивающие прочность соединения. 

При выполнении такого соединения предварительно, нужно 
очистить внутреннюю поверхность соединителя от грязи, для 
чего его промывают в бензине, смазывают техническим вазели- 
ном и зачищают до блеска стальным ершом. На концы соеди- 
няемых проводов накладывают бандажи и ровно обрезают, 
а получившиеся заусенцы зачищают напильником. Соединяемые 
места проводов смазывают техническим вазелином и зачищают 
до блеска металлической щет- 
кой. Провода вставляют в со- а Е. 9 ий 
сдинитель с противоположных | а ^_ 72 
сторон; концы проводов дол- 2 4 6 8 
жны выходить из соединителя б 
< противоположных сторон на === 
20—25 мм. Обжимают соеди- 
нители по рискам, имеющимся Сварка 
на их корпусе. Рис. 98. Соединение проводов: 

Чтобы электрические свой- а — соединителями; б— сваркой (1—8 — 
ства таких соединений с тече- углубления) 
нием времени не ухудша- 
лись, рекомендуется концы соединяемых проводов сваривать 
(рис. 98,6). Тогда соединение выполняется точно так же, как 
и раньше, но концы проводов выпускают из соединителя 
на длину, равную длине соединителя. После обжатия соедини- 
теля клещами свободные концы, предназначенные для сварки, 
вставляют в трубку термитного патрона, а между концами 
свариваемых проводов закладывают алюминиевый кружок. 
Патрон поджигают и провода сваривают. 

Стальные однопроволочные провода лучше соединять свар- 
кой, используя для этого термитные патроны. Перед сваркой 
торцы проводов запиливают на плоскость, перпендикулярную 
оси провода, очищают от заусенцев и закрепляют в клеммах 
специальных клещей гайками-зажимами. Термитный патрон на- 
цевают на один из концов провода и устанавливают так, чтобы 
сго середина совпала с плоскостью стыка провода. Перед нача- 
пом сварки клещи сжимают, чтобы концы проводов упирались 
друг в друга, и зажигают воспламенитель. После сгорания пат- 
рона на месте стыка остается раскаленный добела шлак, имею- 
щий форму патрона. После остывания шлак удаляют легкими 
ударами. Провода можно соединять также электросваркой при 


помощи небольших переносных трансформаторов или сварочных 
агрегатов. 
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Подъем и натяжка проводов 


После раскатки и соединения проводов их поднимают на 
опоры и укладывают на крюки или штыри. Подъем проводов 
легких сечений осуществляется монтерами, поднимающимися на 
опору на «когтях». Более тяжелые провода поднимают при по- 
мощи блоков или веревок, перекинутых через крюк. Одновре- 
менно с подъемом конец проводов заделывают на изоляторе 
начальной анкерной опоры концевой петлей-заглушкой, закреп- 
ляемой на шейке изолятора. 

Натягивают провода, как правило, на участке, ограниченном 
опорами анкерного типа, или сразу на всем протяжении не- 
большой линии. При этом опору, на которой провода закреп- 
лены, оснащают временными оттяжками, противодействующимни 
одностороннему натяжению. Их прикрепляют к стойке опоры 
под нижний крюк (или нижнюю траверсу) и располагают 
со стороны, противоположной направлению натяжения про- 
вода. 

Натяжка проводов небольшого сечения при малых пролетах 
между опорами может производиться вручную, либо при помощи 
блоков. При натяжке вручную обычно натягивают пролет за 
пролетом. После того как закреплен один конец провода на 
начальной опоре, набрасывают провод на крюк следующей. 
Один или двое рабочих продвигаются вперед на 30—40 м от 
опоры и натягивают провод. В это время монтер, поднявшись 
на опору, закрепляет провод на изоляторе. 

При использовании блоков натяжка обычно производится 
сразу по всему участку между анкерными опорами. Блок при- 
крепляют к якорю, зарытому в землю, или к крепкому дереву 
на расстоянии 40—50 м за второй анкерной опорой. К проводу. 
лежащему за второй анкерной опорой, прикрепляют натяжной 
зажим (лягушку), а к нему — веревку длиной 20—30 м, которую- 
пропускают через блок. После того как провод, закрепленный 
на первой анкерной опоре, будет наброшен на крюки всех 
промежуточных опор, несколько ‘рабочих за веревку, пропущен- 
_ ную через блок, натягивают провод. 

Натяжку линий большой протяженности производят лебед- 
кой, автомашиной, трактором и т. п. Провода натягиваются или 
поочередно, или все вместе при помощи дополнительного уст- 
ройства. В случае значительной длины анкерного участка по- 
следний делят на части, укрепляя промежуточные опоры оттяж- 
ками, и натягивают по частям. | 

Натяжка провода обычно производится по стреле провеса. 
Нормальная стрела провеса зависит как от марки провода, т. с. 
его материала и сечения, так и от натяжения: чем больше на- 
тяжение провода, тем меньше стрела провеса и чем больше 
расстояние между опорами, тем больше провес провода, хотя 
натяжение может быть одинаковым. 
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ей в чае оо 


Провод должен быть натянут так, чтобы в любом пролете 
получался провес необходимой величины. При натяжке анкер- 
ного пролета стрелу провеса определяют обычно на одном из 
средних пролетов между промежуточными опорами. | 

Как правило, к проекту воздушной линии прилагают таб- 
лицы монтажных стрел провеса с учетом местных климатиче- 
ских и атмосферных условий. Эти данные приводятся и в соот- 
ветствующей справочной литературе. 

Определив при помощи таблиц величину стрелы провеса, ее 
откладывают на двух рейках. Рейки с отметками подвешивают 
на двух соседних опорах в местах крепления провода к изоля- 
торам. Монтер поднимается на одну из опор и располагается 


Рис. 99. Крепление провода к изоляторам: 
й—к головке; б—к шейке 


на ней так, чтобы уровень его глаз находился у нижней отметки 
на рейке, подвешенной на опоре. Во время натяжки провода 
монтер смотрит через бинокль на отметку рейки, подвешенной 
на соседней опоре. Натяжку прекращают в тот момент, когда 
нижняя точка поднимаемого провода окажется на прямой, соеди- 
няющей отметки на рейках, подвешенных на двух соседних 
опорах. 

Независимо от стрелы провеса провода должны быть натя- 
нуты таким образом, чтобы они находились на достаточной вы- 
соте над землей, строениями, другими линиями и пр. 

При прохождении воздушных линий напряжением до 35 кв 
по населенной местности расстояние по вертикали от проводов 
до поверхности земли должно быть не менее 6 м, а в населен- 
ной местности 7 м; в труднодоступной местности это расстояние 
может быть уменьшено до 3 м. При пересечении с железными 
дорогами узкой колеи необщего пользования, например лесовоз- 
ными, расстояние от провода до головки рельса при линиях на- 
пряжением 1|—20 ке должно быть не менее 6 м, с другими 
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железными дорогами, кроме электрифицированных, 7,5 м, при 
автомобильных дорогах 7 м. 

Наименьшее расстояние при пересечениях линий электропе- 
редачи между собой и с линиями связи при напряжении 1—35 кв 
составляет 3 м, а для линий до | кв расстояние до линий связи 
уменьшается до 1,25 м. 

При пересечении проводов электропередачи линии, имеющие 
более высокое напряжение, располагаются над линиями с более 
низким напряжением, при пересечении с проводами связи или 
сигнализации линии электропередачи располагаются над про- 
водами связи или сигнализации. 

Сразу по окончании натяжки провода закрепляют на изоля- 
торе второй анкерной опоры при помощи концевой петли-за- 
глушки, после чего его крепят ко всем промежуточным изоля- 
торам одним из двух способов: на головке или на шейке, как 
это показано на рис. 99. 


Устройство пересечений 


Работы, связанные с пересечением железных и автогужевых 
дорог, различных инженерных сооружений и т. п., производятся 
только с разрешения организации, эксплуатирующей пересекае- 
мое сооружение, и в присутствии представителя этой органи- 
зации. | 

Переходы через железные и автогужевые дороги, судоходные 
реки и каналы выполняют, как правило, когда движение по ним 
прекращено, а контактная сеть электрифицированного тран- 
<порта обесточена. | 

Провода на переходах через воздушные линии электропере- 
дачи любого напряжения монтируют, как правило, после отклю- 
чения этих линий и заземления их проводов. Производство этих 
работ должно осуществляться под руководством опытного про- 
раба или монтера. 

Провода на переходах через инженерные сооружения, кото- 
рые не допускают перерывов в работе, можно монтировать при 
помощи легких тросов, нейлоновых или каких-либо других до- 
статочно прочных канатов и веревок, при этом тросы (канаты) 
перебрасывают через препятствие, затем сращивают с монти- 
руемыми проводами и вытягивают при помощи лебедок или 
иных устройств. 

При пересечении линии с действующей линией высокого 
напряжения, провода которой расположены над проводами со- 
оружаемой линии, монтаж можно производить без снятия напря- 
жения, но обязательно под наблюдением представителя эксплуа- 
тирующей организации. Для того чтобы предупредить захлесты- 
вание проводов действующей линии монтируемым проводом при 
его обрыве или резких рывках, через этот провод предвари- 
тельно перекидывают веревки, концы которых надежно крепят 
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к анкерным опорам, а провод заземляют по обе стороны дей- 


ствующей линии. 
По окончании монтажа проводов переход сдают владельцу 


пересекающего сооружения по акту. 


Сдача линии в эксплуатацию 


Перед сдачей в эксплуатацию построенная линия должна 
быть самым тщательным образом осмотрена, выявлены и устра- 
нены все строительные и монтажные дефекты и недоделки, 
убраны с трассы все монтажные и строительные материалы и по- 
рубочные остатки и обеспечен проезд вдоль всей линии. 

Вся документация, относящаяся к постройке линии в виде 
чертежей, схем, ведомостей, журналов работ, актов и пр. нахо- 
дящихся на руках у бригадиров, должна быть собрана вместе 
и находиться у производителя работ. . | | 

При передаче линии эксплуатирующей организации ей одно- 
временно передают также всю техническую документацию, ка- 
сающуюся сооружения линии: исполнительный план и профиль. 
линии, профили переходов: через все препятствия и инженерные 
устройства с соответствующими актами на сооружение этих 
переходов, схемы расположения проводов, ведомости опор, чер- 
тежи установленных фундаментов и конструкций, журнал работ 
и инвентарные описи. Затем осматривают и проверяют линии 
для выявления состояния изоляции, и все обнаруженные при 
сдаче дефекты немедленно устраняют. и 

После проведенной проверки испытывают линии под рабо- 
чим напряжением. Сдача линии в эксплуатацию оформляется 
актом приемной комиссии, который затем утверждается в уста- 
новленном порядке. | ы © } Ве — 


Глава ХШ. КАБЕЛЬНЫЕ ЛИНИИ 


$ 1. СИЛОВЫЕ КАБЕЛИ И ИХ УСТРОЙСТВО 


Кабелем называют провод, заключенный в герметическую. ре- 
зиновую, пластмассовую, металлическую или подобную обо- 
лочку, благодаря чему его можно прокладывать в воздухе, 
в земле и даже в воде. 

По сравнению с воздушными кабельные линии обладают бо- 
лее продолжительным сроком службы, не нуждаются в опорах, 
отличаются большей надежностью в эксплуатации, не загромож- 
дают улиц и проездов. Вместе с тем они значительно (в два-три 
раза) дороже воздушных линий, требуют для своего изготовле- 
ния большого количества цветного металла, для сооружения 
И эксплуатации — более квалифицированной рабочей силы и, на- 
конец, повреждения в них труднее находить и исправлять. 
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В условиях лесозаготовительных предприятий применяются 
как временные (переносные), так и постоянные (неподвижные) 
кабельные линии. Временные кабельные линии служат для по- 
дачи электроэнергии к передвижным инструментам и механиз- 
мам: электропилам, электросучкорезкам, лебедкам и др. 

Электрические кабели общего назначения выполняют с изо- 
ляцией из бумаги, пропитанной специальными составами, или 
с резиновой изоляцией. Кабели с резиновой изо- 
ляцией прокладывают в закрытых помещениях 
или применяют для питания подвижных потреби- 
телей. 

По числу токопроводящих жил силовые ка- 
бели бывают одно- двух-, трех- и четырехжиль- 
ные. Трехжильные кабели изготовляют на нап- 
ряжение 1; 3; 6; 10; и 35 кв, а четырехжильные — 
на напряжение до | кв. Четвертая жила — нуле- 
вая имеет площадь поперечного сечения при- 
мерно равную половине сечения каждой из ос- 
тальных. | 

Силовые кабели имеют следующие сечения 
жил: 2,5; 4; 6; 10; 16; 25; 35; 50; 70; 90; 120; 150; 
185: 240; 300 мм? и более. 

Примерное устройство трехфазных силовых 


Се 
и 


31 
х 


Рис. 100. Уст- кабелей показано на рис. 100. Жилы 1 покрыты 
о РИ изоляцией 2, изготовляемой из бумаги, пропитан- 
ь Ге ной специальной массой. Изоляцию наклады- 
жилы; 2—фазо. вают на каждую жилу в отдельности. Для за- 
вая иволция: , Полнения промежутков между изолированными 
ная изоляция: 5_ жилами закладывают пряди пропитанной биту- 
лочка 6—6 Мом кабельной пряжи 9. Все жилы изолируют 
мажная пряжа; 


7 — прослойка из 
джута; 8 — сталь- 


общим поясом изоляции 4. Поверх поясной изо- 
ляции располагают сплошную защитную обо- 


ная ленточная 
«роня: 9—внеш- ЛОЧКУ 9 из свинца, алюминия, полихлорвинила 
ний покое 1" или негорючей резины. Эту оболочку покрывают 


пропитанными компаундом бумагой 6 и пря- 

жей 7, которые служат для предохранения за- 
цитной оболочки от воздействия газов, кислот и щелочей, на- 
ходящихся в земле или воздухе. 

Так как свинцовая оболочка не защищает кабель от механи- 
ческих повреждений, для подземных кабелей применяют броню 8 
из двух слоев стальной ленты шириной 20—50 мм и толщиной 
0,5—1,5 мм (в зависимости от сечения кабеля). Ленточная броня 
навивается спиралью, причем наружный слой перекрывает про- 
межутки внутреннего. Броню покрывают битумным составом и 
поверх нее навивают один или два слоя пропитанной компаун- 
дом пряжи 9. 

Кабели с алюминиевой оболочкой применяют 
с освинцованными кабелями, кроме тех случаев, когда 


наравне 
кабель 
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прокладывают в помещениях с вредными, в особенности ‚с ще- 
лочными, парами. Кабели с полихлорвиниловой оболочкой при- 
меняют в помещениях с температурой не выше 65° С. 

Существует большое количество марок силовых кабелей, из 
них наиболее часто применяются следующие: 

СА — кабель с любыми жилами, освинцованный, с защитным 
бумажным и джутовым асфальтированным покровами; 

СБ —то же, бронированный двумя стальными лентами, 
с наружным покровом из джута или кабельной пряжи; 

СБГ — то же, но без наружного покрова (Г — голый); 

СП — то же, что и СБ, но бронированный плоскими прово- 
локами; 

СК — то же, что и СП, но бронированный круглыми прово- 
локами; 

АБ — то же, что и СБ, но с алюминиевой оболочкой: 

ОСБ — то же, что и СБ, но с отдельно освинцованными 
жилами. 

Материалом жилы кабеля может служить не только медь, 
но и алюминий. В последнем случае в буквенное обозначение 
марки спереди добавляют еще букву А, например, кабели СБ 
и АСБ. .. 

Области применения силовых кабелей отдельных марок за- 
висят от их устройства и материала изолирующих и защитных 
оболочек. В земляных траншеях, когла кабель не подвергается 
значительным растягивающим усилиям, применяют кабели ма- 
рок СБ, ОСБ и АБ; в противном случае следует брать кабель 
марки СП. При пересечении под водой несудоходных рек, кана- 
лов и озер применяют кабели марок СБ и СП, а при пересече- 
нии судоходных водных путей — кабели СК и СП. При про- 
кладке в помещениях с обычной средой наиболее подходящими 
являются кабели марок СБГ и СПГ. 


$ 2. ПРОКЛАДКА КАБЕЛЕЙ 


Для укладки кабеля в землю роют траншею глубиной 
700 мм и шириной 350 ми. В такую траншею можно уложить 
один кабель. Боковые стенки траншеи делают наклонными. 

Для соединительных муфт одного кабеля устраивают котло- 
ваны шириной 1,5 м и длиной 9,5 м. Для каждой рядом укла- 
дываемой муфты ширина котлована увеличивается на 350 мм. 

Перед укладкой кабель раскатывают вдоль траншеи непо- 
средств”нно с автомобиля или тележки, на которой он достав- 
лен. Кабель укладывают на дно канавы с небольшой слабиной, 
вследствие чего его длина примерно на 1—2% больше длины 
траншеи. 

При поворатах трассы радиус закругления кабеля со свинцо- 
вой и полихлорвиниловой оболочкой должен быть не менее 15, 
а у кабеля с алюминиевой оболочкой — не менее 20 его наружных 
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диаметров. Перед укладкой на дно траншеи насыпают по- 
стель из просеянной земли толщиной 100 мм. 

Траншеи для кабеля роют, как правило, с применением спе- 
циальных механизмов — канавокопателей. При проходе под тро- 
туарами незначительной ширины с асфальтобетонным покры- 
тием траншеи прорывают вручную. 

Когда кабель уложен в траншею и сделаны все необходимые 
соединения, траншею перед засыпкой осматривают, составляют 
акт осмотра на все скрытые работы и делают исполнительный 
чертеж трассы и кабельной линии с указанием расстояния от 
кабеля и муфт до постоянных ориентиров. 

Сверху кабель засыпают небольшим слоем земли, который, 
плотно облегая кабель, создает хороший отвод тепла. Для за- 
щиты кабеля от возможных механических повреждений поверх 
предварительной засыпки прокладывают слой кирпича, разме- 
щая его плашмя. 

После того как уложенный кабель засыпан просеянной зем- 
лей и защитный слой кирпича уложен, траншею засыпают зем- 
лей слоями толщиной примерно по 150 мм. Каждый такой слой 
тщательно утрамбовывают, чтобы кабель был окружен плотным 
слоем земли. 

При пересечении с железнодорожным полотном кабель про- 
кладывают в стальных трубах на всем участке пересечения 
с удлинением по | м с каждой стороны от водоотводных канав. 
Глубина прокладки этих труб в местах пересечения должна быть 
не менее | м. 

Кабели в здания вводят через фундаменты, для чего в них 
замуровывают газовые трубы на глубине 500—600 мм от поверх- 
ности земли, через которые и пропускают кабель. Диаметр 
трубы должен быть не меньше 1,5—2-кратного диаметра кабеля. 
Для того чтобы через эту трубу в здание не могла попасть вода, 
промежуток между стенками трубы и кабелем заполняют гли- 
ной. У ввода с наружной стороны стены должен быть оставлен 
запас кабеля длиной примерно 1,5 м в виде растянутого полу- 
круга. 

Ввод, выполненный вертикально поднимающимся по наруж- 
ной стене, должен быть защищен угольником или стальной 
трубой. 

Внутри зданий кабель прокладывают открыто по стенам, по- 
толкам, а также под полом. 

Кабели следует прокладывать только при положительной 
температуре окружающего воздуха, так как при пониженной 
температуре изоляция кабеля становится хрупкой. 

Если температура воздуха в течение 24 ц до начала про- 
кладки хотя бы временно была ниже 0°С, кабель перед про- 
кладкой должен быть прогрет. 

Прогрев можно производить электрическим током, иСПоЛЬ- 
зуя — для этого пониженное напряжение (5—20 в), получаемое 
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от какого-либо понижающего трансформатора или передвиж- 
ной электростанции. Плотность тока прогрева —от 2 до 7 а 
на | мм? сечения кабеля; при этом меньшая плотность допу- 
скается для кабелей большего сечения. Для прогрева конец 
кабеля разделывают и закорачивают, а второй конец присоеди- 
няют к зажимам понижающего трансформатора. 

Продолжительность прогрева —от | до 4 ч в зависимости 
от сечения жил кабеля и температуры окружающего воз- 
духа. | 

Обогрев можно прекратить, когда температура внешнего 
ряда витков кабеля на барабане составляет +290°С при наруж- 
ной температуре —10°С, и +30°С при температуре воздуха от 
—-10 до —25°С. | 

Прогретый кабель необходимо прокладывать быстро. Для 
этого тщательно подготавливают трассу и все приспособления. 
Немедленно после прокладки следует начать его засыпку. Окон- 
тательная засыпка производится после охлаждения кабеля, т. е. 
примерно через 8 ч после прокладки. | 


$ 3. СОЕДИНЕНИЕ КАБЕЛЕЙ И РАЗДЕЛКА ИХ КОНЦОВ 


Соединение отдельных кусков кабеля производится при по- 
мощи соединительных муфт. На конце кабеля при соединении 
сго с электродвигателем, распределительным устройством или 
воздушной линией устанавливают концевую заделку (во- 
ронку). 

Соединение кабеля или концевая заделка могут быть вы- 
полнены по-разному в зависимости от марки кабеля, его рабо- 
тего напряжения и условий прокладки. Но все эти работы 
должны быть сделаны так, чтобы полностью исключалась воз- 
можность попадания влаги в изоляцию кабеля и, кроме того, 
была обеспечена защита кабеля от механических повреж- 
дений. | 

Перед выполнением соединения с кабеля уступами снимают 
броню, оголяют оболочку, удаляют поясную изоляцию и изоля- 
цию жил. Способы разделки зависят от марки кабеля и указаны 
в соответствующих инструкциях. 

При соединении кабеля напряжением свыше 1000 а приме- 
няют свинцовые или эпоксидные соединительные муфты, обес- 
печивающие высокую герметизацию соединения. 

Для соединения жил пользуются металлическими гильзами, 
которые надвигают на их оголенные концы. Место соединения 
жил пропаивают, сваривают или опрессовывают. Места соеди- 
нения отдельных жил тщательно изолируют и закрывают сверху 
свинцовой муфтой, представляющей собой цилиндр, который на- 
двигается на места соединений поверх сделанных спаев. Чтобы 
муфта плотно прилегала к свинцовой оболочке кабеля, ее при- 
паивают к последней при помощи паяльной лампы. Для пре- 
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дохранения муфты от механических повреждений ее заключают 
в стальной или чугунный кожух. 

Соединение кабелей при помощи свинцовой муфты показано 
на рис. 101, а. 

Для соединения кабелей напряжением до 1000 в применяют 
чугунные муфты. В этих случаях жилы кабеля продевают через 
отверстия фарфоровых распорных пластин, которые устанавли- 
вают внутри муфты. 


Соединение кабелей в чугунной муфте показано на рис. 
ТОТ, 6. 
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Рис. 101. Кабельные соединительные муфты: 


а — свинцовая: /— защитный кожух; 2 — бандаж; 3 — джутовая обмотка; 4 — 
заземляющий проводник; 5 — бандаж для заземления; 6 — изоляционный бан- 
даж: 7 — бандаж из проволоки; 8 — уплотнение; 9 — соединительная гильза; 6 — 
чугунная: 1— кабельная масса; 2 — нижняя полумуфта; 3 — верхняя полумуфта; 
4 — уплотнители; 5 — фарфоровая распорка; 6 — болт крышки; 7 — крышка; 8 — 


> 


гайка: 9 — стяжной болт 


Концевые части кабеля, выходящие из земли и соединяемые 
с воздушными линиями или наземными устройствами, надо раз- 
делывать так, чтобы они были влагонепроницаемыми и надежно 
защищены от механических повреждений. Для этого служат 
концевые стальные воронки. 

При напряжении до 10 кв применяют круглые и овальные 
воронки типа ВК и ВО нормального габарита, а при напряже- 
нии до | кв — малогабаритные типа МГВ. 

Разделка кабеля ведется аналогично разделке для соедине- 
ния муфтой. Заливается концевая воронка кабельной массой 
МБ-90 с температурой плавления 90° С. 
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$ 4. МЕХАНИЗАЦИЯ КАБЕЛЬНЫХ РАБОТ 


В настоящее время при выполнении отдельных операций ка- 
бельных работ стали широко применять различные виды меха- 
низации. | | 

Для рытья траншей и котлованов в грунтах всех категорий 
при глубине промерзания до 1,5 м без предварительного рых- 
ления грунта применяется роторный экскаватор типа БТМ. 
В летних условиях, когда условия рытья траншей более легкие, 
может быть использован многоковшовый экскаватор (канаво- 
копатель). При тяжелых грунтах, а также в зимних условиях, 
когда необходимо предварительно разрыхлять грунт, эту ра- 
боту выполняет навесная клин-баба («Торпеда»), смонтирован- 
ная на базе экскаватора Э-659. | 

При раскатке кабеля барабаны поднимают и поддерживают 
на весу специальными кабельными домкратами разных типов. 
Их грузоподъемность (3 т) позволяет поднимать кабельные 
барабаны диаметром до 2 м. Для предотвращения произволь- 
ного разматывания кабеля используется рычажный тормоз, 
который крепится на домкрате. 

”Для соединения и оконцевания алюминиевых и медных жил 
кабелей сечением от 16 до 240 мм? используется ручной гидро- 
пресс типа РГП-7м, являющийся универсальным механизмом. 
Помимо опрессования соединительных гильз, им можно пере- 
кусывать провода различных конструкций и жилы кабелей се- 
чением до 185 мм?, а также продавливать отверстия диаметром 
до 43 мм в листовой стали толщиной 2 мм. 

Для засыпки траншей после укладки кабеля используют 
бульдозеры, смонтированные на рамах тракторов, а укатку 
грунтов после засыпки траншей производят катками типов 


Д-65, Д-83, Д-86 и др. 


$ 5. КАБЕЛЬНЫЕ ЛИНИИ 
В ЛЕСОЗАГОТОВИТЕЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ 


В лесозаготовительных предприятиях большое распростра- 
нение получили переносные кабели. Они служат для подачи 
электроэнергии к подвижным механизмам. При необходимости 
линии Из такого кабеля раскладывают непосредственно на 
земле. Когда надобность в электроэнергии минует, кабель уби- 
рают. 

В основном применяют так называемые шланговые кабели 
следующих марок: 

ШРПЛ — шланговый, с резиновой изоляцией, переносный, 
легкий, используется в тех случаях, когда электрические на- 
грузки малы и механические воздействия на него незначи- 
тельны. Выпускается сечением от 0,5 до 1,5 мм?, имеет жилы, 
которые скручиваются из медных проволок диаметром от 0,2 
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до 0,32 мм. Каждая жила заключена в резиновую изоляцию 
толщиной 0,6 мм. Изолированные жилы скручены и помешены 
в резиновый шланг толщиной 1,5 мм. 

ШРИС И ГРШС — шланговый, гибкий, с резиновой изоля- 
цией, переносный, средний; используется при умеренных меха- 
нических воздействиях. Выпускается двух-, трех- и четырех- 
жильным. В последнем случае четвертая, дополнительная жила 
является заземляющей или нулевой. Сечение основных жил 
2,5—70 мм?, дополнительных 1,5; 2,5 и 10 мм?. 

ГТШ — гибкий, шланговый; используется на торфоразработ- 
ках для подачи электроэнергии к подвижным механизмам — 
экскаваторам, кранам, гидромеханизмам и т. п. Выпускается 
трехжильным, сечением от 6 до 70 мм?. 

КРПТ — кабель с резиновой изоляцией, переносный, тяже- 
лый; используется при значительных механических воздей- 
ствиях. Выпускается одно-, двух-, трех- и четырехжильным. 
Сечение основных жил от 2,5 до 70 м/м?, а дополнительных — от 
1,5 до 25 мм?. Поверх резиновой изоляции сделана еще обмотка 
лентой из прорезиненной ткани, а резиновая изоляция жилы. 
более толстая. Изолированные и скрученные жилы заклю- 
чены в более тяжелый резиновый шланг толщиной от 2 до 
9 мм. | 
о ШПЭП — шланговый провод для электропил и электро- 
сучкорезок; выпускается двух сечений —4Х2,5 и 4Ж4 мм; 
3Ж2,5+ 1,5 и 3Ж4-+2,5 мм. 

Все названные выше кабели изготовляются на напряжение 
до 500 в. | 

_ На мастерских участках и на нижних складах леспромхозов 
чаще всего применяются четырехжильные кабели следующих 
сечений: 3Ж6-+4 мм?, `3Ж10-6 мм?, 3Ж16--10 мм? и ЗЖ25+ 
+10 мм?. Для магистральных линий электропил и электросучко- 
резок используются кабели сечением 3Ж4-1,5, а для распре- 
делительных — 3Ж2,5+1,5 мм?. 

Кабели переносного типа отличаются водонепроницаемостью 
и не боятся долгого пребывания в земле, снеге и воде, что 
в значительной степени облегчает прокладку этих кабелей в лес- 
ных условиях. Трассу линии выбирают по возможности по 
прямой линии. При прокладке шланговых кабелей следует из- 
бегать мест, сильно освещенных солнцем, так как под деи- 
ствием солнечных лучей их резиновый покров делается жестким 
и хрупким и начинает осыпаться. 

Масло и бензин растворяют покров кабеля, он становится 
мягким. Поэтому если на пути прокладки кабеля встречаются 
места, где он может быть подвержен действию масла или бен- 
зина, рекомендуется зарыть его в землю на глубину до 20 см 
или обойти это место. 

_ При прокладке линии через проезжие дороги кабель следует 
закапывать в землю на глубину до 20 см. 
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Соединения шлангового кабеля выполняют при помощи со- 
единительных муфт, для чего на концах отрезков кабеля опре- 
деленной длины монтируют с одного конца розетку с гнездами, 
ас другого — штепсельную вилку со штифтами. Чтобы соединить 
цва куска кабеля, надо штепсельную вилку одного кабеля вста- 
вить в штепсельные гнезда второго. При включении кабеля 
необходимо следить за тем, чтобы при разъединении муфты 
ее вилка не оказалась под напряжением. Для этого розетку 
всегда устанавливают со стороны питания, а штепсельную 
вилку — со стороны потребителя электроэнергии. Розетку и вилку 
закрепляют между собой запорным устройством, не дающим 
соединительной муфте самопроизвольно разъединиться. — 

Устройство разветвлений в низковольтной кабельной сети и 
одновременное подключение к кабелю нескольких потребителей 
осуществляется при помощи распределительных муфт. 

Для бесперебойной работы кабельной сети очень важно под- 


держивать ее в полной исправности, регулярно наблюдая за 


тем, чтобы не только сам кабель, но и все его муфты были 
в полном порядке. 


Глава ЖУ. ВЫБОР СЕЧЕНИЯ ПРОВОДОВ 


И КАБЕЛЕЙ 


Сечения проводов и кабелей выбирают с таким расчетом, 
чтобы провод, обладая достаточной механической прочностью, 
не перегревался проходящим по нему током выше допустимых 
пределов и величина потери напряжения была такой, чтобы 
на зажимах токоприемников было нормальное напряжение. 
Кроме того, сечение провода должно соответствовать экономи- 
ческой плотности тока. 

После производства соответствующих расчетов окончательно 
принимают наибольшее из полученных значений сечения про- 
вода, которое округляется до ближайшего стандартного се- 
чения. 


$ 1. ВЫБОР ПРОВОДОВ 
ПО ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ПЛОТНОСТИ ТОКА 


При увеличении сечения проводов стоимость потерь энергии 
в линии уменьшается, а отчисления от капитальных затрат уве- 
личиваются. Суммарная величина ежегодных расходов будет 
иметь минимум при вполне определенном сечении линии, назы- 
ваемом «экономическим» сечением. 

На основании анализа всех факторов, влияющих на выбор 
оптимального варианта выполнения линии, ПУЭ рекомендует 
следующие экономические значения плотности тока в зависи- 
мости от материала провода и времени использования макси- 
мальной нагрузки в год (табл. 11). 
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Для выбора сечения провода или кабеля определяют расчет- 
ный ток линии 


1000Р 


о ьннННи 
У 3.0 со$з 


(216) 


Таблица 9 
Экономическая плотность. тока, а/мм? 


Кабели с бумажной 


Чиело часов Голые провода и провода с резиновой Кабели 
использова- изоляцией с резиновой 
ния и .. изоляцией 
максимума алюминие- алюминие- и медными 
нагрузки медные ТЕ медные Неа жилами 
1000—3000 2.5 1,3 3,0 1,6 3,5 
3000—5000 2,1 1,1 9.5 1,4 8,1 
5000—8760 1,8 1,0 2,0 1,2 И 


5=—. | (217) 


Здесь Р — максимальная нагрузка при нормальном режиме 
работы, квт; 
И — рабочее напряжение линии, в; 
|— экономическая плотность тока, а/мм? (по табл. 9). 

Как следует из таблицы, надо увеличивать сечение прово- 
дов при большой загрузке линии и соответственно уменьшать 
их при слабой ее загрузке. 

Указанные рекомендации не распространяются на сети на- 
пряжением до 1000 в при числе часов использования макси- 
мума нагрузки ниже 4000—5000 ч, на ответвления к отдельным 
токоприемникам, на осветительные сети и временные линии со 
сроком службы до 3—5 лет. 


5 2. ВЫБОР ПРОВОДОВ И КАБЕЛЕЙ ПО УСЛОВИЯМ НАГРЕВА 


Причины нагрева проводов. Целью расчета проводов и кабс- 
лей на нагрев является определение допустимой величины тока 
при заданных типах проводов и кабелей и условиях прокладки. 

Когда ток проходит по проводу, он нагревает его. По закону 
Джоуля-Ленца количество тепла, выделенного током в провод- 
нике, пропорционально сопротивлению, квадрату тока и вре- 
мени прохождения тока. по проводнику. Эта зависимость выра: 
жается формулой 


9 =РАЬ 
где О — количество тепла, выделенного током, вт - сек (дж); 


240 


Г — величина тока, а; 
К — сопротивление проводника, ом: 
1 — время, сек. | 

Если бы все тепло, выделяемое в проводе, шло только на 
нагревание его и провод не охлаждался, то температура про- 
вода беспрерывно повышалась и теоретически достигала бы 
бесконечности. Однако как только температура нагретого про- 
вода превысит температуру окружающей среды, начнется от- 
дача тепла проводником в окружающую среду, причем эта 
отдача будет тем большей, чем больше нагрет проводник и чем 
больше разность температур. 

Потери тепла проводами воздушных линий происходят глав- 
ным образом за счет конвекции. Значительно меньше тепла 
теряется лучеиспусканием и совсем ничтожное .количество — за 
счет теплопроводности воздуха. Это целиком относится также 
к изолированным проводам и кабелям, проложенным на воз- 
духе, в каналах и т. п. У кабелей, проложенных в земле, отдача 
тепла происходит только благодаря теплопроводности почвы. 

результате одновременного нагревания и охлаждения про-. 
водника наступает тепловое равновесие, которому соответствует 
вполне определенное превышение максимальной установив- 
шейся конечной температуры проводника над температурой 
окружающей среды. Как только наступает это равновесие, даль- 
нейшее повышение температуры прекращается. 

Таким образом, определенному длительно протекающему 
току соответствует вполне определенное превышение темпера- 
туры провода над температурой окружающей среды, или пе- 
репад температур. Наоборот, заданному перепаду темпера- 
туры соответствует вполне определенный длительный протекаю- 
ЩИЙ ТОК. 

Чтобы при определенном токе нагрузки обеспечить нормаль- 
ную работу провода, изоляции, соединительных контактов и пр., 
можно допустить некоторую вполне определенную наибольшую 
температуру нагрева провода. Эта температура носит название 
предельно допустимой температуры. Наибольший ток, соответ- 
ствующий в данных условиях предельно допустимой темпера- 
туре, называется предельно допустимым током. Величина этого 
тока зависит от материала провода, его сечения, характера изо- 
ляции, условий прокладки и охлаждения, от режима работы 
установки и др. 

Предельно допустимые температуры нагрева проводов. Для 
голых проводов воздушных линий максимальная допустимая 
температура не должна превышать 70° С. Такое невысокое зна- 
чение объясняется не опасениями за состояние провода, а не- 
обходимостью создания надежных соединений. Дело в том, 
что при повышении температуры усиливаются окислительные 
процессы и на проводах образуются окиси, имеющие высо- 
кое сопротивление. Это увеличивает сопротивление контакта, 
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а значит, и количество выделяемого в нем тепла. Температура 
соединения растст, увеличивается окисление и т. д. до полного 
разрушения провода в месте соединения. 

При температуре 70°С обеспечивается нормальная работа 
мест соединений отдельных кусков голых проводов. 

Для голых проводов, прокладываемых внутри зданий, уста- 
навливается та же максимальная температура 70° С. Это вызы- 
вается, во-первых, тем, чтобы случайно попавшие на провод 
легко воспламеняемые материалы не могли загореться, а во- 
вторых, чтобы можно было предотвратить появление газов, вы- 
деляющихся от органических частиц пыли при их сгорании. 

Для изолированных проводов и кабелей с резиновой изоля- 
цией допускаемая температура жил принимается 55° С, так как 
при более высокой температуре резина размягчается и срок ее 
службы сильно сокращается. 

Для кабелей с бумажной изоляцией — трехжильных с рабо- 
чим напряжением до 3 кв и четырехжильных с рабочим напря- 
жением до | кв эта температура составляет 80° С, при 6 кв — 
65° С, при 10 кв — 60°С и при 20—35 кв — 50°С. Такие повы- 
шенные значения температур по сравнению с резиновой изо- 
ляцией обусловлены устойчивостью бумажной изоляции. 

Температура окружающего воздуха для голых проводов 
воздушных линий зависит от времени года и района сооруже- 
ния линии. В качестве расчетной берется среднемесячная тем- 
пература в 13 у за наиболее жаркий месяц: для южных районов 
СССР в среднем +35°С, а для северных — около + 15°С. 

Для голых или изолированных проводов, прокладываемых 
внутри зданий, температура окружающего воздуха зависит от 
характера помещения, состояния вентиляции и принимается 
обычно как максимальная среднемесячная температура, в сред- 
нем она берется равной -25° С. Для кабелей, прокладываемых 
на воздухе, берется среднесуточная температура окружающего 
воздуха на наиболее жаркий день, которая для средней полосы 
СССР составляет около +25° С. При прокладке кабелей в земле 
или воде температура почвы или воды берется среднемесячная 
для данной местности за наиболее жаркий месяц, в среднем 
15° С. 

Выбор сечений. В практических условиях при выборе сече- 
ний проводов и кабелей по условиям нагрева теплового расчета 
их не производят, а пользуются вместо этого специально состав- 
ленными таблицами максимально допускаемых токов для про- 
водов и кабелей (табл. 10). Таблицы составлены для разных 
марок проводов и кабелей в зависимости от способа их про- 
кладки. Здесь следует отметить одну особенность. Для одного 
и того же кабеля по таблицам допускаются разные нагрузки, 
в зависимости от условий прокладки. При прокладке в земле 
нескольких кабелей рядом условия охлаждения их ухудшаются 
и допускаемый ток должен быть меньшей величины. 
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При выборе сечения проводов и кабелей по условиям на- 
грева надо учитывать, что с увеличением толщины провода или 
кабеля охлаждаемая поверхность их возрастает пропорцио- 
нально диаметру, а сечение провода или кабеля — пропорцио- 
нально квадрату диаметра. Следовательно, чем больше сечение 
провода или кабеля, тем меньше допускаемая плотность тока. 
Поэтому при выборе числа проводов и кабелей иногда вместо 
одного провода большего сечения бывает выгоднее взять два 
провода меньших сечений. 

Нагрузки, указываемые в таблицах, относятся к определен- 
ной температуре окружающей среды. При других температурах 
среды вносится поправочный коэффициент (табл. 11), на кото- 
рый следует умножить нагрузки, приведенные в табл. 10. 


Таблица 11 


Величина поправочного коэффициента для проводов и кабелей 


Поправочный коэффициент при температуре окружающего 


Вид провода воздуха, град. 


или кабеля 
10 | 15 | 20 25 30 35 40 | 45 | 50 
Голый ....| 1,15 | 1,11 1 1,05 | 1,0 0,94 | 0,88 | 0,81 — — 
. Изолированный 
с резиновой 
изоляцией — — — 1,0 0,91 10,82 | 0,72 | 0,58 10,41 


$ 3. ВЫБОР ПРОВОДОВ И КАБЕЛЕЙ ПО ПОТЕРЕ НАПРЯЖЕНИЯ 


Потребителями электроэнергии на лесозаготовительных пред- 
приятиях являются электродвигатели, осветительные установки 
и различные бытовые электроприборы. 

Все потребители электрической энергии работают нормально, 
когда к ним подводится электроэнергия нормального напряже- 
ния, на которое рассчитан данный прибор или установка. В дей- 
ствительности же напряжение на зажимах нагрузки несколько 
отличается от того значения, которое должно обеспечивать ра- 
боту в нормальных условиях. При передаче электроэнергии по 
проводам часть напряжения теряется в проводах линии элек- 
тропередачи и в результате на конце линии, т. е. у потребителей 
напряжение несколько меньше, чем в начале линии. При отклю- 
чении же части нагрузки напряжение, наоборот, может не- 
сколько повыситься. 

Это имеет большое практическое значение, так как пони- 
жение или повышение напряжения у потребителя по сравне- 
нию с нормальным сильно сказывается на работе токоприем- 
ников, будь то силовая или осветительная нагрузка. Поэтому 
при расчете любой линии электропередачи надо стремиться 
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к тому, чтобы отклонения напряжений не выходили за предель.. 
допустимых норм. 

Когда имеется разветвленная или достаточно протяженная 
линия электропередачи, то добиться точного выполнения этого 
условия без специальных мер практически невозможно. 

«Правила устройства электроустановок», а также ГОСТ 
13109 —67 на качество электрической энергии устанавливают 
некоторый допускаемый предел отклонения напряжения от но- 
минального. Так, на зажимах электродвигателей и их пусковых 
аппаратов допускаются отклонения напряжения в пределах 
от —5 до +10% от номинального. На зажимах осталелых 
приемников электрической энергии допускаются отклонения на- 
пряжения в пределах =5\% от номинального. В послеаварийных 
режимах допускается дополнительное понижение напряжения 
на 5%. 

При расчете линий электропередач довольно трудно учесть 
возможные изменения напряжения в течение суток и за год 
в различных точках сети. Наибольшая потеря напряжения будет 
У наиболее удаленного потребителя. При расчете сетей исходят 
из допустимой потери напряжения, понимая под этим величину 
разности напряжений в начале и конце линии. 

Расчет сетей на потерю напряжения имеет большое значение 
для достаточно протяженных сетей, а также линий, выполнен- 
ных стальным проводом. Для цеховых же сетей и линий малой 
протяженности такой расчет не обязателен и в данном случае 
можно ограничиться расчетом по нагреву проводов. 

Для выбора сечений проводов по допустимой потере напря- 
жения надо знать нагрузку отдельных участков и их длину. По- 
этому перед расчетом следует составить так называемую ра- 
счетную схему. 

При напряжении 6—10 кв чаще всего используются трех- 
фазные трехпроводные линии, причем каждая из фаз за- 
гружена одинаково, т. е. линия работает с равномерной на- 
грузкой, 

В сетях напряжением до 1000 в, в настоящее время чаще 
всего применяется четырехпроводная система трехфазного тока 
напряжением 380/220 в. При такой системе электродвигатели 
присоединяются к трем линейным проводам с линейным напря- 
жением 380 в, а лампы накаливания и бытовые приборы — 
между линейным и нулевым проводами на фазное напряжение 
220 в. Схематическое изображение присоединения двух электро- 
двигателеи и группы ламп, распределенных поровну между 
тремя фазами линии, показано на рис. 102. 

В проводах всех трех фаз будут протекать одинаковые токи, 
а в нулевом проводе ток будет отсутствовать. Это дает воз- 
можность заменить четырехпроводную схему рис. 102, а одно- 
линейной расчетной схемой, изображенной на рис. 102,6. На 
этой схеме должны быть указаны нагрузки всех потребителей, 
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длины всех участков, а также точки присоединения линий 
к источникам питания. 

Длины всех участков замеряются по чертежу или плану 
местности с учетом масштаба, в котором они вычерчены. Если 
плана или чертежа нет, длины всех участков сети следует изме- 
рить в натуре. При составлении расчетной схемы соблюдение 
масштаба не обязательно. Важно лишь придерживаться пра- 
вильного взаимного расположения нагрузок. 

Все нагрузки, с которыми приходится иметь дело при расчете 
электрических сетей, можно разбить на две группы. К первой 
относятся осветительная нагрузка, электронагревательные при- 
боры и установки и т. п. 
Они потребляют при номи- 
нальном напряжении сети 
вполне определенную мощ- 
ность, которая указывается 
заводом в ваттах или кило- 
ваттах в их паспортах. 
Именно эта мощность и 
принимается в качестве 
расчетной для нагрузок 
этого типа. 

К другой группе при- 
надлежат  электродвигате- 
ли. У них в паспорте, при- 
крепленном к корпусу, тоже 
указывается номинальная 
мощность. Но фактически 

Рис. 102. Расчетная схема линии: забираемая из сети мощ- 
а — полная: б — однолинейная ность зависит от его меха- 
нической загрузки, т. ©. от 
загрузки приводимого им 
в действие механизма, а также коэффициента полезного дейст- 
вия, с которым он при этой загрузке работает. При правильном 
подборе электродвигателя его номинальная мощность должна 
почти точно соответствовать мощности механизма; в действи- 
тельности же чаще всего двигатель оказывается загруженным 
не полностью. Вследствие этого расчетная мощность линии ока- 
зывается меньше номинальной, что должно быть учтепо при 
расчете линии, так как сечение проводов линии должно выби- 
раться без излишнего запаса. Поэтому при определении дейст- 
вительной расчетной нагрузки необходимо учитывать так на- 
зываемый коэффициент спроса Кс, величина которого зависит 
от характера производства, степени использования установлен- 
ного оборудования, технологического процесса, общего количе- 
ства электродвигателей и т. п. 

Коэффициент спроса приходится применять не только для 

двигателей, но и для осветительной и нагревательной нагрузок, 


а 
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так как и в данном случае вряд ли все лампы и нагревательные 
приборы будут работать одновременно. 

Если установленную мощность, т. е. суммарную номиналь- 
ную мощность всех потребителей той или иной группы нагрузок 
обозначить Ру, то потребляемая из сети мощность (расчетная 
нагрузка) Ре будет равна 


Р. = К.Р,. (218) 


Коэффициент спроса может относиться как к отдельному 
потребителю электроэнергии, так и к целому цеху, предприятию 
или дому. Их значения устанавливают опытным путем или 
берут из справочников. 

При расчете проводов по допустимой потере напряжения 
часто удобнее пользоваться не заданными мощностями, а вели- 
чинами токов, которые следует определить по заданным мощ- 
постям. При таком подсчете не учитывают изменений напряже- 
ния в отдельных точках сети, принимая во всех точках сети 
одинаковое напряжение, равное номинальному (Ин). 

Так как по роду тока сети могут быть постоянного тока, 
переменного однофазного или переменного трехфазного, то пере- 
счет производят для каждого рода тока по отдельной формуле. 

Величина расчетного тока (потребляемого из сети) при `по- 
требителях постоянного тока будет равна 


о, (219) 


Н 


для переменного однофазного тока 


Ре 
= р (220) 


для переменного трехфазного тока 


Р 
т, 221 
У 3-0, созо у 


Коэффициент мощности (с0$ф) для силовой нагрузки бе- 
рется в пределах от 0,7 до 0,88, причем чем больше мощность 
отдельного электродвигателя, тем выще коэффициент мощности. 
Средний коэффициент мощности будет равен 0,8. Для освети- 
тельной и нагревательной нагрузок коэффициент мощности при- 
нимается равным единице. 

Линия постоянного тока с нагрузкой на ее конце. При 
расчете линий постоянного тока по потере напряжения за исход- 
ные величины берут нагрузку, длину линии и ее сопротивление. 
Сопротивление провода при постоянном токе, т. е. его омическое 
сопротивление определяется по формуле 
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где г — сопротивление провода, ом; 

[ — длина линии, м; 

$5 — сечение провода, мм?; 

р — удельное сопротивление провода, ом : мм?/м. 

Допустим, что нагрузка / постоянного тока находится на 
расстоянии [ от источника питания; сопротивление провода 
в один конец равно г, сопротивление обратного провода также 
равно г. Тогда ток, протекая по проводу, вызовет в нем по 
закону Ома падение напряжения /.г. Полная потеря напря- 
жения в прямом и обратном проводах будет 


АП = ЭГ. 
Подставляя в последнее выражение предыдущее и учитывая, 


что удельная проводимость ‘у представляет собой обратную 
величину удельного сопротивления р, получаем 


5 


откуда 
= -———. (222) 


Обозначим напряжение в начале линии через И\, а в конце 
ее через 05; тогда АО=И, — 02. Если потерю напряжения 
АО выразить в процентах р от номинального напряжения сети 
Он, то последняя формула примет вид 

200/11 


ТРИн 


(293) 


Вместо величины тока Г. в эту формулу можно ввести мощ- 
ность (в ваттах), равную Р = /Ц). 


Тогда за 
Ве (224) 


2 
ТРО н 


Линия однофазного тока с нагрузкой на конце. Приведен- 
ный выше расчет линии постоянного тока может быть пол- 
ностью использован и для сети однофазного переменного тока, 
когда коэффициент мощности равен единице, как это имеет 
место в осветительных сетях. При этом следует учитывать, что 
при переменном токе вследствие явления поверхностного эф- 
фекта, т. е. неравномерного распределения тока по сечению 
провода, сопротивление проводников увеличивается. В этом слу- 
чае сопротивление называется активным. Поверхностный эффект 
увеличивается с частотой тока и зависит от сечения и конструк- 
ции провода. Так, при частоте тока 50 ги омическое сопротив- 
ление увеличивается: при сечении до 150 мм? — до 0,5%; при 
сечении до 300 мм? — на 2%. Так как в сетях, в особенности 
в условиях лесной промышленности, провода сечением свыше 
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150 мм? применяются весьма редко, а при меньших сечениях 
влияние поверхностного эффекта незначительно, то при расчете 
электросетей не делают различия между активным и омическим 
сопротивлением. 

В алюминиевых проводах поверхностный эффект сказы- 
вается меньше, чем в медных, так как проводимость алюми- 
ния меньше проводимости меди. В стальных же проводах 
вследствие большой величины магнитной проницаемости по- 
верхностный эффект приходится учитывать даже при малых 
частотах и небольших сечениях проводов. 

Линии переменного тока, кроме активного сопротивления, 
имеют также и реактивное (индуктивное) сопротивление, обу- 
словленное индуктивностью каждого провода и взаимной индук- 
тивностью между проводами линии. Это сопротивление вызы- 
вается затратами энергии на образование электромагнитного 
поля. 

При частоте 50 гц индуктивное сопротивление хо одного 
километра провода воздушной линии может быть подсчитано по 
формуле 


х, = 0,145 2 +- 0,0157», (295) 


где 4 — диаметр провода, см; 
н— относительная магнитная проницаемость материала 
провода (для цветных металлов и=1); 

Пер — среднее геометрическое расстояние между осями про- 

водов, См. 

При расположении трех проводов в одной плоскости 
Р.р= 1,26) (Р— расстояние между осями двух смежных про- 
водов); при расположении проводов по вершинам равносто- 
роннего треугольника Вер=р; для двухпроводных однофазных 
линий также Оер=р. 

Первый член правой части формулы называют внешним ин- 
дуктивным сопротивлением, а второй — внутренним. Если линия 
выполнена проводами из цветных металлов, то внутреннее сопро- 
тивление по сравнению с внешним составляет незначительную 
величину и его обычно не принимают во внимание. Полное 
индуктивное сопротивление линии получается в результате 
умножения хо на длину линии, взятую в километрах. 

Активные и индуктивные сопротивления проводов и кабелей 
обычно приводятся в справочных таблицах. При их отсутствии 
активные и индуктивные сопротивления для воздушных линий 
с медными или алюминиевыми проводами могут быть подсчи- 
таны по приведенным выше формулам. Для приближенных 
подсчетов индуктивное сопротивление для медных или алюми- 
ниевых проводов можно принять равным 0,32—0,44 ом/км, при- 
чем меньшее значение следует брать при малых расстояниях 
между проводами (500—600 мм) и сечениях провода выше 
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95 мм?, а большее — при расстояниях 1500—2000 мм и сече. 
ниях 10—16 мм?. 

Если коэффициент мощности не равен единице, а длина 
линии не превышает 500—800 м, вследствие чего индуктивным 
сопротивлением линии можно пренебречь, то векторы напря- 
жения и тока при нагрузке, имеющей индуктивный характер, 
будут располагаться так, как это показано на векторной диа- 
грамме (рис. 103). 

Для подсчета величины падения напряжения отложим от 
точки 6 параллельно /5 вектор 64 — падение напряжения в про- 
воде, равное 2/57. Вектор 4 откладывается параллельно току, 
Так как ток, проходя по активному сопротивлению, создает 
в проводе падение напряжения в фазе с током. Соединив точки 
аи 4, получим вектор а, представляющий геометрическую 
а 0 ь ПР сумму двух векторов (> и 2/о/, 

и ф “— т. е. величину напряжения О 
|| в начале линии. 

| Векторная разность напря- 

9 жений (И -—И=фа носит на- 

звание падения напряжения 

12 в отличие от арифметической 

Рис. 103. Векторная диаграмма разности И'`—И», которая на- 

однофазной линии зывается потереи напря- 

жения. 

Проведем радиусом И! =а4 дугу до пересечения с продол- 
жением отрезка аб. Тогда а— ав =] представит собой 
(И! — Ц. т. е. величину потери напряжения. Опустив из точки 4 
перпендикуляр на а4 до пересечения в точке 1, можно считать, 
что потеря напряжения 


АЙ = 67 = т ри. 
Величина [п весьма мала и ею можно пренебречь, тогда 


АИ = фт = 217 с0$ $ а, 
откуда можно определить сечение провода 
ры 211 с0$ $ мм? (226) 
АЦ 


Выражая мощность сети Ревваттах и потерю напряжения 
ь процентах, получим уравнение, аналогичное (224), 


$ = Е. де: (227) 


1РЫ? 


Таким образом, если в однофазных сетях считают возмож- 
ным пренебречь индуктивным сопротивлением провода, то 
расчет подобных линий ничем не отличается от расчета сетей 
постоянного тока. 
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Линия трехфазного тока с нагрузкой на конце. При выборе 
сечений проводов и кабелей в сетях трехфазного тока расчет 
линий можно производить двумя способами. В первом случае, 
когда расчет выполняется для сравнительно коротких линий со 
смешанной нагрузкой при коэффициенте мощности не ниже 0,7, 
влияние индуктивного сопротивления линии не учитывается и 
считается, что линия обладает только активным сопротивле- 
нием. Во втором случае, при длинных линиях с трансформато- 
рами и силовой нагрузке, при низких коэффициентах мощности 
с влиянием индуктивного сопротивления линии приходится счи- 
таться. | 

Рассмотрим простую трехфазную линию с нагрузкой на 
конце без учета влияния индуктивности линии. Потеря напря- 
жения в одном проводе определится, как и для одного про- 
вода однофазной линии, т. е. по выражению 


[1 со 
АО. = ——*. 
5 
Под потерей напряжения в трехфазной сети понимается 
арифметическая разность линейных напряжений в начале и 
в конце линии, т. е. 


АЕ, 


Заменим фазную потерю напряжения ЛИъ на линейную 
ЛИ = 1,7ЗАЦ ъ. Тогда выражение потери напряжения для трех- 
фазной сети примет вид 


АЙ — пы С. 


{5 
Подставив значение тока в трехфазной сети 
Г = Ре 
730 созо ' 
получим 
Ри 
АИ = —^—, 
1$И 
где Р, — нагрузка трехфазной сети, вт; 
( — номинальное линейное напряжение, в. 
Из этих формул можно определить сечение проводов линии 
__ 1,73И с0$е | (228) 
АЦ 
И | 
100Ры 
Ё=. (229) 
100? 


Расчет сечения проводов по заданной величине потерь на- 
пряжения с учетом индуктивности линии не может быть сделан 
непосредственно по формуле, так как зависимость индуктивного 


251 


сопротивления линии от сечения провода носит сложный ха- 
рактер. 

Соотношение между потерей напряжения, током и сопро- 
тивлениями линии (активным и индуктивным) получается из 
построения векторной диаграммы, изображающей явления, кото- 
рые происходят при прохождении переменного тока по одной 
фазе трехфазной линии (рис. 104). По горизонтали отложено 
фазное напряжение И, (линия ОВ). Под углом сдвига фаз 


в конце линии фз откладывается вектор тока нагрузки Г. Далее 
строится треугольник падения напряжения в линии. Для этого 
параллельно направлению вектора тока от конца Из, откла- 


дывается активное падение напряжения /г (линия ВЕ), а пер- 
пендикулярно к нему индуктивное падение напряжения в Линии 

д /Гх (линия ЕА). Соединяя 
точки О и А, получаем 
вектор фазного напряже- 
ния Оф в начале линии 


Г (отрезок ОД). Полное па- 
д(| дение напряжения /2 (от- 
_ 1 резок ВА) в линии равно 
Г геометрической разности 
векторов напряжения в 
начале линии Оф, ив кон- 


Рис. 104. Векторная диаграмма це линии Из. Полное па- 
трехфазной линии ы 

дение напряжения равно 

геометрической сумме 


продольного ЛИ и поперечного падений напряжения 60. Про- 
дольное падение напряжения выражается отрезком ВБ, а попе- 
речное — отрезком БА. Так как векторы // и [х обычно малы по 
сравнению с Иф, причем угол между векторами Иф и 0% 
также сравнительно невелик, то для получения величины потери 
напряжения в линии вместо алгебраической разности векторов 
ый Оф, берем разность между проекцией вектора Оу на на- 
правление вектора Иф и вектором Их. Получаемая при этом 
ошибка имеет ничтожную величну. 

Таким образом, потеря напряжения в линии равна разности 
ОБ—ОВ, т. е. отрезку БВ, или продольному падению напря- 
жения. 

Проекция вектора /х на направление Оьъ, ‚ как видно из 
чертежа, равна /Гх $11 ф2, а проекция вектора [г равна [7 с0$ $2. 
Отсюда 

ХИ, = [(гс03 $» -|- хп $2). 


Но г=гор, а х=хор где о и Хо — соответственно активное и ин- 
дуктивное сопротивления | км провода линии, а [ — длина 
ЛИНИИ В КМ. 
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Переходя к линейной потере напряжения АЙ=1,73АОф и 
подставляя значения г и х, получаем 


АИ = 1,73П (о с0$ $2 + Хо п $»). (230 


Потерю напряжения в линии можно выразить через мош- 
ности — активную Р(вт) и реактивную @ (вар) 


Пе В, (231) 
и [9] 


Здесь первый член правой части представляет собой активную 
составляющую, а второй — реактивную составляющую потери 
напряжения в линии. 

Порядок расчета линии с проводами из цветных металлов 
с учетом индуктивности следующий. 

1. Принимаем среднее значение индуктивного сопротивления 
Хо для медного или алюминиевого провода в 0,35 ом/км и под- 
считываем реактивную мощность 


О = Р15ф или О = 551, 


где офи $1п ф— определяются по заданному со$ $; 
Р — активная мощность, вт; 
С — реактивная мощность, вт; 
5 — полная, кажущаяся мощность, ва. 
2. Подсчитываем реактивную (индуктивную) потерю напря- 
жения 
Ай, = 9%. 


3. Допустимая активная потеря напряжения определится 
как разность между заданной линейной потерей напряжения и 
реактивной (индуктивной) потерей напряжения: 


АИ, = АИ — АИ. 


4. Определяем сечение провода 
Р! 
Ё$=——. 
Аба 0 


5. Подбираем ближайшее стандартное сечение провода и 
находим для него в табл. 12 активное Го и индуктивное хо сопро- 
тивления на [| км линии. 

6. Подсчитываем истинную потерю напряжения в линии 


Ргу О хо! 
и е и 


ВЫ = 


ИЛИ 
= > (7о сз ® -- хо яп $). 
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Таблица 12 


Активные и индуктивные сопротивления воздушных линий с голыми 
алюминиевыми проводами 


ее ей о р а ас 
Марки провода 


Нанменование показателей мА. .—— 
А46 | 4-25 | А35 | А-50 | ^-0 | ^595 | д42о 


| 
Активное сопротивление, | | | 
| 


ом[км ...........| 1,96 | 1,97 | 0,91 0,63 | 0,45 | 0,33 | 0,27 
Расчетный диаметр провода, 
мм (|1 95,1 | 6,3 | 7,5 | 9,1 | 10,6 | 12,4 | 14,0 


Индуктивное сопротивление, 
ом/км при среднем расстоя- 
нии между проводами, мм. 


600 .. ..... | 0,358 | 0,345 | 0,336 | 0,3251 0,315 |0,303 10,297 
800...........10,377| 0,3631 0,359 | 0,341 0,331 10,319 10,313 
1000..........-|0,391 | 0,377 | 0,366, 0,355 | 0,345 | 0,334 | 0,327 
1250...........| 0,4051 0,390 0,380 | 0,369 | 0,359 | 0,347 0, 341 


Полученное значение не должно быть больше заданной допу- 
стимой потери напряжения. Если же полученная величина пре- 
вышает допустимую, то придется взять провод ближайшего 
большего стандартного сечения. 

В трехфазных системах напряжением 380/220 в и 220/127 в 
вместе с силовой нагрузкой обслуживается также электрическое 
освещение. При этом практически редко удается достичь пол- 
ной равномерности в нагрузке фаз. Поэтому во избежание пере- 
косов напряжения приходится применять четвертый (нулевой) 
провод, и вся система трехфазного тока становится четырех- 
проводной. [1о нулевому проводу протекает лишь уравнитель- 
НЫЙ ТОК. 

Нулевой провод обычно не рассчитывают, а принимают его 
сечение равным от '/з до 1/5 от сечения основных линейных про- 
водов. 

Если в конце линии имеются несколько нагрузок с одинако- 
выми коэффициентами мощности, то расчет ничем не отли- 
чается от приведенного выше. Надо лишь принять для расчета 
суммарную нагрузку. 

Линия трехфазного тока с несколькими нагрузками. Допус- 
тим, что в разных точках линии электропередачи присоединено 
несколько нагрузок, причем каждая из них имеет собственный, 
отличный от других коэффициент мощности. Нагрузка выра- 
жена активными мощностями и соответствующими коэффициен- 
тами мощности или токами (рис. 105, а). 

Построим векторную диаграмму для одной фазы такой линии 
{рис. 105, 6). 

По оси абсцисс откладывается вектор напряжения на конце 
линии Оф . под углом фз к нему строится вектор тока 2. Этот 
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вектор можно разложить на составляющие: активную и 
реактивную ®&.. Вектор тока й отложим под углом фи к век- 
тору Из. Так как вектор й надо было бы отложить под углом 
ф, к вектору Оф, то создается небольшая ошибка, которой, 


однако, вполне можно пренебречь. Затем отдельно склады- 
ваются векторы активных токов #, Г. =/., а также реактив- 


ных / + =/. Общая величина тока Г определяется как 
1 2 1 
гсометрическая сумма токов /« -+/р,. На конце вектора напря- 


[2 К2Х2 


Рис. 105. Линия с двумя нагрузками: 
а — схема; б — векторная диаграмма 


жения Оф, строится треугольник потери напряжения для участка 


1—2, где вектор аб, равный величине /57., откладывается па- 
раллельно вектору #2, равному [/›, а вектор с, равный [2х — под 
углом 90° к вектору аб. Вектор ас показывает полную потерю 
напряжения на участке 1—2. | 
Если теперь соединить точку с с О, то получится вектор 
$ ‚ который представляет собой напряжение в точке 1. По- 
строив тем же порядком треугольник напряжения с4е на точке 
с, причем вектор с будет равен произведению /1/., а вектор 
4е — произведению /1х!, мы получим напряжение Оф, в начале 
линии. 


Как уже указывалось ранее, величина ае’ является про- 
дольной составляющей падения напряжения, а величина ее’ — 
поперечной составляющей. Полным падением напряжения будет 
геометрическая разность вектора напряжений в точках А и 2, 
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которая равна отрезку ае. В свою очередь потерей напряжения 
будет алгебраическая разность векторов напряжения, равная 


АО, = — 
О О, Ч... 

Без особых погрешностей при производстве практических 
расчетов величину продольной составляющей падения напряже- 
ния можно приравнять величине потери напряжения. В этом 
случае общая потеря напряжения определится как сумма по- 


терь напряжения, получающихся на отдельных участках. 
Ее можно определить по векторной диаграмме: 


АОх = ае’ = аб’ НС с’ ае'. 


Отрезок аб можно определить из треугольника а66’, а 6’с’— из 
треугольника 6с”с. Тогда 


Ау = Гог, соз фз + 1х, $ фа ++ Гл, с08 91 Е 11а т ©, 
ИЛИ 
АО. Аж РР ГА. 


При переходе от фазных к линейным напряжениям и токам 
при нескольких нагрузках в общем случае мы будем иметь 


АИ = УЗ. У ((гсозо + Гхзшто). 
Учитывая, что 
ГЕ И = 


ГДе Го И Хо — активное и реактивное сопротивления 1 км про- 
вода линии, получим 


д0 =УЗ. У (то созФ + (т) 1 = УЗУ (1. - 1%) 1. (232) 
Потеря напряжения ДИ равна 
АИ = УЗСЮ созе + [Х зто). 
Но так как Ю=г[Г, и Х=хо[., то 
АИ = УЗ» (Ро созФ -- 1х, зп Ф) [. = 


= Уз», (о с0з$ + жзш о}, (233) 
где Г — длина для каждой из нагрузок, например для первой 
Р: 9: 


| =, 
: У 3соз ФЦ У ззте0 


где Р, и ©, — активная и реактивная мощности каждой из 
нагрузок. 
Подставляя эти значения токов в предыдущую формулу, по- 


лучаем 
2. У Ро + Ож г __ \ } Рго. О хо. (234) 
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или, введя обозначение полной или кажущейся мощности $5, 
получим 


оч 5 . 
Е У сое -- хот 9) = 


Куй Куй з 
— Усе -- У-рьят ф. (235) 


В этом выражении первое слагаемое представляет собой 
активную, а второе — индуктивную потери напряжения. 

Для ббльшей простоты и удобства расчет линии с несколь- 
кими нагрузками вдоль нее рекомендуется вести в следующем 
порядке: 

1) подсчитываются активные, реактивные и полные токи для 
каждого из участков линии исходя из заданных мощностей и 
коэффициентов мощности: 

2) по большему току выбирается (ориентировочно} сечение 
провода, считая, что по всей длине линии оно одинаково; 

3) по найденным значениям токов находят по таблицам ак- 
тивные и реактивные сопротивления проводов на участках; 

4) по формуле (232) подсчитывают потерю напряжения в ЛИ- 
нии; если полученный результат не выходит за пределы допу- 
стимого значения, то выбранное сечение принимают, если же 
полученная потеря напряжения больше допустимой, то берут 
следующее большее сечение провода, для которого повторяют 
расчет. 

Расчет сетей становится значительно проще, если нагрузка 
равномерно распределена вдоль линии. Такие случаи имеют 
место, например, в осветительных линиях с одинаковыми источ- 
никами света, расположенными на равных расстояниях друг от 
друга, или в линиях, которые в больших цехах питают группу 
одинаковых электродвигателей. 

В этом случае момент тока (по аналогии с механикой) будет 
равен суммарной нагрузке, сосредоточенной в середине линии, 
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умноженной на половину длины линии, т. е. Го. Тогда фор- 

мула потери напряжения примет вид 
и 

АЙ = |У31 — (Го с0$ $ -- хоп $). (236) 

Последняя формула показывает, что равномерно распреде- 

ленную нагрузку можно заменить эквивалентной сосредоточен- 

ной нагрузкой, приложенной на середине загруженного участка. 


Если имеется чисто активная нагрузка, например освещение, 
то эта формула еще больше упрощается и принимает вид 


Е -: (237) 
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Если равномерно нагруженная линия в свою очередь пи- 
тается от отдельной линии, то последняя может быть подсчи- 
тана, как линия, имеющая нагрузку на конце. 

Иногда требуется рассчитать потери напряжения в ответв- 
лениях трехфазных сетей. Такие ответвления могут быть двух- 
фазными и однофазными. Они применяются для осветительных 
нагрузок, когда применение однофазного ответвления может 
привести к неравномерному распределению нагрузок между 
фазами. 

Когда токи в фазах и в нулевом проводе одинаковы, сечения 
фазных и нулевых проводов будут тоже одинаковыми. Потерю 
напряжения для этого случая подсчитывают по формуле 


РИ. (238) 


Ток / можно выразить через мощность двух фаз ответвле- 
ния от трехфазной сети 


ВИ РУз 
204 20 
Тогда потеря напряжения в вольтах 
ы 
А — ву. ХР. (239) 
15 


Однофазное ответвление от четырехпроводной сети трехфаз- 
ной системы часто применяют для вводов и внутренней про- 
водки в домах. Оно состоит из одного линейного провода и ну- 
левого. В этих случаях потерю напряжения для этого случая 
можно подсчитать по формуле 


0—2 УЗ ур, (240) 
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Осветительная сеть может состоять из четырехпроводной 
-ссти с двухфазными и однофазными ответвлениями, поэтому для 
определения общей потери напряжения от питающего пункта 
до наиболее удаленного потребителя приходится суммировать 
потери напряжения на отдельных участках сети, выполненпых по 
различным системам. В этих случаях удобнее общую потерю 
напряжения выражать в процентах. 

Линия с двусторонним питанием. По характеру питания ли- 
нии электропередач могут быть разделены на разомкнутые, Ко 
торые получают питание с одной стороны, а с другой — остаются 
«открытыми», и на замкнутые, когда питание осуществляется 
с двух сторон. К замкнутым линиям относятся также и кольце- 
вые линии, когла питание какой-либо нагрузки осуществляется 
хотя и из одного пункта, по с двух сторон. Кольцевое пита- 


258 


ние применяется для объектов, требующих бесперебойную по- 
дачу энергии. Тогда в случае аварии в одной линии питание 
осуществляется от другой линии и подача энергии не наруша- 
ется. 

При расчете замкнутых сетей необходимо уметь находить 
распределение токов по отдельным участкам сети, чтобы затем 
подобрать такие сечения, 
которые — удовлетворяли 
бы условиям допустимого 
нагрева и допустимой 
потери напряжения. 

При двустороннем пи- 
тании точка, к которой 
в данный момент прите- 
кают токи от обоих пита- 
тельных пунктов, назы- 
вается точкой токоразде- 
ла и обозначается на схе- 
мах треугольником, кото- 
рый ставится у точки 
раздела активных токов 
или мощностей. 


По условиям аварий- г —. р 
ного режима сеть при р — ты | 
двустороннем питании „^ Звт а 16вт У 29ивт в 54квт В 
выполняется в большин- 'й 25,Знвар | в,Зквар 23, 788ар 42,7 квар 4 
стве случаев проводами 
одного сечения. Поэтому Б=20квт Р›=40квт  Ру= 25 квт 
расчет линии с двусто- @=Т7квар @2=Зёнвар @у=19нвар 
ропним питанием воснов- 
ном сводится к определе- 2 р ы ь 
нию места точки токораз- т рее“ 

р й 
т авАЕ схема ли-` 92-вквар Ч УЧ 2-29 ивар 

Р;= 20квт Р; = 25ивт 
нии с двусторонним пита- = Ар НИ 
нис\ и несколькими на- 


грузками показана на рис. 
106. { -схема линии; 6, в —- расчетные схемы: 2 — 
Вначале ПОДСЧИТЫ- разделение линии на две 
вают величины активной : 
и реактивной мощностей, поступающей из точки питания, напри- 
мер из точки А. Подсчет аналогичен подсчету в механике сил, 
приложенных к балке, укрепленной на двух опорах. 
Активная мощность 


Рис. 106. Линия с двусторонним питанием: 


ь _ РЫз ГРЫ В (241) 
А | 
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и реактивная 
_ 3+ 92724 9311 
а = що. (242) 
[4 
Аналогичным образом определяются активная и реактивная 
мощности, которые подаются источником из точки питания Б: 


р_— РЁ + Ра + Ра 


- я (243) 
И 
Ок бт Фа Ча. (244) 
4 


Здесь Ри @ — активные и реактивные мощности отдельных 
нагрузок; 
‚ 1, [», [з--расстояния от потребителя до пункта А; 
Ё, [2, [з, [4— то же, до пункта Б. 

Для линий высокого напряжения (длинных) эти расстояния 
целесообразно брать в километрах, а для низкого напряжения 
(коротких) в метрах. По полученным величинам находят точку 
токораздела (рис. 106, в) и мысленно разрезают линию в этой 
точке (рис. 106, г). 

Таким образом, образуются две самостоятельные разомкну- 
тые линии. Затем определяют максимальную потерю напряже- 

Ч ния при нормальной работе в любой из 
‚ разомкнутых линий. 

Если задача заключается не в опреде- 
лении максимальной потери напряжения, 
а в выборе сечения провода по заданной 
потере напряжения, то, зная распределе- 
ние мощностей и разделив схему на две 

Г К, № части, производят расчет как для линии 
Рис 107 Схема с несколькими нагрузками при односто- 
разветвленной сети роннем питании. 

Разветвленные сети. Часто электриче- 
ская сеть имеет разветвленную форму, например такую, как по- 
казана на рис. 107. 

Потерю напряжения в такой сети от точки питания А до 
одной из крайних нагрузок определяют суммированием потерь 
напряжения на участках, расположенных по пути следования 
тока от точки питания до этой нагрузки. Например, зная на- 
грузки в точках БВ, с, а, |, бий, длину, сечение проводов, номи- 
нальное напряжение и материал проводов, подсчитывают потери 
напряжения на отдельных участках. Так же подсчитывают и по- 
терю напряжения на магистральном участке 46 и к этой потере 
прибавляют наибольшую из вычисленных ранее потерь. Тем са- 
мым получается максимальная потеря напряжения, имеющая 
место в данной разветвленной сети. 
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—. 6-2 о еоносыой 


Расчет разветвленной сети производят следующим образом. 
Прежде всего подсчитывают наибольшую допускаемую потерю 
напряжения в вольтах. Затем в схеме разветвленной сети отме- 
чают магистрали и отпайки (ответвления). Допустимое падение 
напряжения распределяют между отдельными участками сетн 
’ таким расчетом, чтобы потеря напряжения до наиболее дале:- 
кой нагрузки не превышала допускаемых величин. Затем 
отдельные участки рассчитывают, как самостоятельные линин 
ити с одной нагрузкой на конце или же с несколькими нагруз- 
ками, в зависимости от того, как эти нагрузки расположены по 
длине линии. Если подсчитывают сечение для магистрального 
\‘частка сети, от которого отходит два или несколько ответвле- 
ини. то приходится считать, что к точке разветвления приложена 
`\ммарная нагрузка всех ответвлений, питаемых этой маги- 
стралью. 

Выбор сечения проводов производится одним из способов, 
приведенных выше, в зависимости от того, учитываются или не 
учитываются коэффициент мощности и индуктивность проводов. 

При расчете возможны варианты, надо выбрать из них нан- 
более выгодный. Всегда следует добиваться того, чтобы сечение 
проводов соседнего участка линии, который расположен ближе 
к пункту питания, было бы равно или больше сечения ответвле- 
ния, но во всяком случае не меньше его. 

После выбора проводов их сечение проверяют на допустимую 
плотность тока. 


$ 4. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПО РАСЧЕТУ СТАЛЬНЫХ ПРОВОДОВ 


Стальные провода обладают прочностью на разрыв значи- 
тельно большей, чем медные или алюминиевые провода. Однако 
проводимость стали в несколько раз меньше проводимости меди 
или алюминия. Самым же основным в применении стальных 
проводов является то, что использование их для воздушных ли- 
ний позволяет экономить цветные металлы и снижает стоимость 
СИНТНИ. 

В отличие от медных или алюминиевых проводов, для кото- 
вых активное сопротивленне может быть принято постоянным 
ая данного сечения провода, у стальных проводов активное со- 
противление зависит от тока. Активные сопротивления их прин 
разных токах, определенные расчетами и опытным путем, приво- 
1ятся в справочниках. 

В формуле (225) было приведено выражение для ННДУКТИВ- 
пото сопротивления (на | км) провода из любого матернала. 

Первая составляющая уравнения, т, е. внешнее индуктивное 
‚опротивленне, не завнент от материала провода н нмеет для 
ВОЩУШНЫХх ЛИНИЙ величину порядка 0,35 ом/км. Вторая состав- 
иякщая, т. с внутреннее индуктивное сопротивление, незна- 
чительная дая проводов нз иветных металлов, для стальных 
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проводов имеет величину, часто намного превосходящую вели- 
чину внешнего сопротивления. Поэтому в данном случае прене- 
брегать им нельзя. 

Магнитная проницаемость и стального провода зависит от 
величины тока, поэтому и внутреннее сопротивление его также 
зависит от величины тока. 

Подсчет сопротивлений представляет большие трудности, 
поэтому обычно величины внутренних индуктивных сопротивле- 
ний стальных проводов берут из справочных таблиц. Активные, 
внешние и внутренние индуктивные сопротивления наиболее 
употребительных стальных проводов приведены в табл. 13Зи 14. 


Таблица 13 


Омические (для постоянного тока) и внешние индуктивные сопротивления 
воздушных линий со стальными проводами 


Марки провода 


ПМС-70, 
ПС-70 


Расчетный диаметр, мм | 14,30 | 10,95| 7,04 | 4,88 3,80 2,86 1,80 
Омическое сопротивле- 
ниё, ми ‹....| 850 4 5 6 РА. 9,2 11,5 
Внешнее индуктивное 
сопротивление (ом/км) 
при среднем геомет- | 
рическом расстоянии | 
между проводами, мм: | 
0... ` 0,341 10,332 |0,318|0,307| 0,290 | 0,281 


Наименование показателей ПМС-35, 


ПС-35 


ПМС-50, 


ПСО-3,5 ПС-50 


ПСО-4| ПСО-5| ПСО-6 


600....... 0,368 |0, 359 | 0,345 | 0,334 | 0,317 | 0,308 | 0,295 
800.......1 0,384 |0,37510,361 10,350 | 0,333 | 0,324 | 0,311 
1000.......| 0,398 |0,389|0,375|0,364| 0,347 | 0,338 | 0,395 
| 0,403 | 0,389 |0,378| 0,361 | 0,352 | 0,339 
ОН иона — 10,41410,40010,389| 0,372 | 0,363 | 0,350 


Дело значительно упрощается, когда однофазная или трех- 
фазная линия предназначается исключительно для питания 
осветительных нагрузок или нагревательных установок, у кото- 
рых коэффициент мощности равен единице. Тогда приведенные 
ранее выражения для однофазного тока 


АЦ = Г (7 с0зФ -- хп $) 
и для трехфазного тока 
АО = 1,73 (г созо -- хЯп 5) 
обращаются соответственно в 
АО = ги АО = 1,73 


(так как при созф = 1, зшф =0). 
В этих случаях расчет ведут в такой последовательности: 
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14 


Таблица 


Активные и внутренние индуктивные сопротивления стальных проводов в ОМ/вм линии в зависимости 


от тока нагрузки 


Марка проводов 


Пмс-70 


ПМС-50 | ПС-70 


ММС-35| ПС-50 


ПС-35 


ПСО-4 ПСО-5 ПСоО-6 


ПСО-3,5 


Ток, 


Го 


Го 
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1. По заданной нагрузке подсчитывают величину тока. 

2. По таблице длительно допускаемых нагрузок для воздуш- 
ных линий выбирают минимально допускаемое сечение сталь- 
ного провода. 

3. По таблице активных сопротивлений стальных проводов 
определяют го — сопротивление | км провода выбранного сече- 
ния при заданном токе и вычисляют активное сопротивление 
всей линии: г=2г] для од- 
нофазн0ой и г=7/ — для 
трехфазной линии. В по- 
следнем случае расчет ве- 
дут на один провод (одну 
фазу). 

4. По приведенным вы- 
ше формулам  подсчиты- 
вают потерю напряжения. 

5. Если потеря напря- 
жения оказывается выше 
допустимой, то выбирают 
провод большего сечения и 
повторяют расчет. 

Трехфазные линии как 
напряжения 6—10 кв, так 
и до 1000 в, предназначен- 
ные для питания силовых 
нагрузок, рассчитываются 
аналогично предыдущим, 
хотя ход расчета их не- 
сколько сложнее, так как 

1 2949 №0 2030450 1001004 помимо активного  сопро- 

——/ тивления, необходимо опре- 
Рис. 108. Кривые расчетных проводимо- Делять по таблицам внеш- 
стей для стальных многопроволочных нее хо и внутреннее Хо" 
а индуктивные — сопротивле- 

НИЯ. 

После того как определена допустимая потеря напряжения н 
подсчитана величина тока нагрузки, то по табл. 14 находят 
(по току) сечение провода и определяют активное сопротивле- 
ние 7о и внутреннее индуктивное сопротивление хо”. Затем, 
исходя из среднегеометрического расстояния между проводами 2. 
по табл. 13 находят внешнее индуктивное сопротивление хо’. 
Для линий напряжением до 1000 в это расстояние берут рав- 
ным 400—600 мм, для линий 6—10 кв — 1000—1250 мм. 

Далее подсчитывают получающуюся при этом потерю напря- 
жения по формуле 


$1 : я 
АИ = г [о со8Ф - (5 + 0) т $|. (245) 
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Как и в предыдущем случае, полученный результат сравни- 
вают с допускаемой потерей напряжения и, если последняя ока- 
жется меньше расчетной, весь подсчет повторяют для более 
крупного сечения. 

Рассмотренный выше метод расчета достаточно громоздок 
и для вычислений неудобен. Поэтому для облегчения вычисли- 
тельной работы предложены упрощенные методы расчета сталь- 
ных проводов, в частности графоаналитический метод проф. 
В. Н. Степанова. 

Этот метод основан на использовании понятия расчетной 
проводимости провода. Расчетная проводимость провода опре- 
деленного сечения в трехфазной сети представляется выраже- 
нием 


ии, 
АИ 


где У — проводимость | м провода, м/ом; 
[ — ток, а; 
[ — длина линии, м; 
АЦ — допустимая потеря напряжения, в. 

Для стальных многопроволочных проводов кривые расчетной 
проводимости представлены на рис. 108 в зависимости от тока, 
сечения провода и со$ф. Подобные кривые имеются и для одно- 
проволочных стальных проводов. 

Расчет графоаналитическим методом сводится к вычислению 
расчетной проводимости по формуле и определению из графиков. 
марки провода в зависимости от тока созф и вычисленной рас- 
четной проводимости. 

При расчете стальных проводов в сетях с несколькими на- 
грузками расчет каждого участка линии производится отдельно, 
а нагрузки участков вычисляются так же, как и для линий с про- 
водами из цветных металлов. 


Глава ХУ. МЕХАНИЧЕСКИЙ РАСЧЕТ ПРОВОДОВ 


8 1. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ 


Воздушным линиям, находящимся на открытом воздухе, 
приходится, помимо основной нагрузки, т. е. веса провода, пол- 
вергаться еще воздействию дополнительных нагрузок: от давле- 
ния ветра, образующегося на них льда, а иногда и одновременно: 
льда и ветра. В некоторых случаях ледяная корка получается на- 
столько значительной толщины и веса, что провода, на которых 
она образуется, не могут выдержать этой нагрузки и обрыва- 
ются, а иногда под действием особо сильного льда выворачи- 
ваются столбы, и линии электропередач выходят из строя на 
продолжительный срок. Кроме того, существенное влияние на 
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внутренние усилия в проводах оказывает также температура 
окружающего воздуха. 

Для надежной работы проводов, опор и других конструктив- 
ных элементов производят расчет механической прочности ли. 
нии, или так называемый механический расчет. 

Целью механического расчета проводов является определе- 
ние напряжений в их материале при разнообразных климати- 
ческих условиях. Механический расчет позволяет определить 
стрелы провеса проводов, необходимые для подсчета расстояний 
до поверхности земли и инженерных сооружений: определить 
механические нагрузки, действующие на опору, изоляторы, 
крюки. Результаты механического расчета используются для 
составления монтажных таблиц или построения соответствую- 
щих графиков, являющихся необходимым руководством при 
монтаже проводов воздушных линий. 

Для того чтобы внести некоторые упрощения в практические 
расчеты, все нагрузки считают равномерно распределенными 
вдоль всех проводов в данном пролете. Следует также отметить, 
что при подобных расчетах в целях их упрощения все нагрузки 
принимаются как чисто статические. 

Механический расчет в основном относится к проводам. 
Это вызвано тем, что в настоящее время разработаны типовые 
конструкции опор для различных напряжений и разных кли- 
матических районов СССР, и разработка конструкций опор це- 
лесообразна лишь в тех весьма редких случаях, когда имею- 
щиеся типовые проекты не отвечают особым специфическим 
условиям данной местности. 

В зависимости от температурных условий образования голо- 
леда территория СССР, по которой проходят воздушные линии 
электропередач, разделяется на следующие районы: район [— 
малая интенсивность гололеда, толщина льда на проводах 5 мм; 
район П — средняя интенсивность гололеда, толщина льда от 
5 до 10 мм; район ПТ — повышенная интенсивность гололеда, 
толщина льда от 10 до 15 мм; район ГУ — сильные гололеды, 
толщина льда от 15 до 20 мм и, наконец, так называемый осо- 
бый район, где толщина льда на проводах во время гололеда 
превышает 20 мм. 

Во всех районах гололеда независимо от вида форма льда 
считается цилиндрической, а объемный вес принимается равным 
0,9 г/см3 или © =0,0009 кг/смз. 

Расчетные температуры воздуха принимают по данным дли- 
тельных наблюдений независимо от напряжения воздушной ли- 
нии и округляют до значений, кратных пяти. Таким путем опре- 
деляют максимальную, минимальную и среднюю температуру 
воздуха. 

По скорости и напору ветра территория Советского Союза 


разделена на семь районов. Отношение напора и скорости со- 
ставляют: для [ района 27/21; П — 32/24; П1— 45/27; [У — 55/30; 
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У — 70/33; УГ — 85/37 и УП —- 100/40. Здесь числитель показы- 
вает скоростной напор ветра в кг/м?, а знаменатель — скорость 
ветра в м/сек. Эти дапные соответствуют напору ветра на вы- 
соте 10 м. | 

При определении климатического района, как правило, ис- 
пользуют карты, приведенные в действующих «Правилах устрой- 
ства электроустановок» (ПУЭ). 

Воздушные линии Ги П классов рассчитывают с учетом кли- 
матических условий, их сочетания и режимов работы линий 
электропередач: 

1) при нормальном режиме, когда линия электропередач 
в исправном состоянии; | 

2) при аварийном режиме, когда часть проводов или тросов. 
оборвана; 

3) в случаях приближения проводов к элементам опор и 
сооружений: при рабочих напряжениях: при внутренних перс- 
напряжениях; атмосферных перенапряжениях, а также по. 
условиям монтажа. 

Воздушную линию электропередач Ш класса (напряжение 
ниже | кв) рассчитывают только по условиям нормального ре- 
жима работы линии, с учетом особенностей гололеда и клима- 
тических условий района. 

Для воздушных линий Ш класса могут быть приняты сле- 
дующие расчетные климатические условия: 

а) температура в °С: высшая -+40°С: низигая —40°С; при 
гололеде —5°С; при проверке приближения проводов к злда- 
ниям —5° С; 

6} скорость ветра при высшей и низшей температурах: ми- 
нимальпая без гололеда 15 м/сек; при гололеде для [и П райо- 
нов гололеда 10 м/сек и для ПТ и ТУ районов гололеда 15 м/сек. 

Если воздушная линия или ее участок сооружается в за- 
стросиной местности, то расчетную скорость ветра, когда сред- 
няя высота окружающих зданий составляет не менее 2/53 высоты 
опор, следует уменьшить на 20%. Такое же уменьшение расчет- 
ной скорости ветра поперек линий допускается, если трасса этих 
линий защищена от поперечных ветров (в лесных массивах, гор- 
ных долинах и др.). 

В местах с резко выделяющимся рельефом: в районах горных 
возвышенностей и хребтов, перевалов, а также на пересечении 
трассой горных долин и ущелий, открытых для сильных ветров, 
расчетную скорость ветра, при отсутствии проверенных наблю- 
дений рекомендуется принимать равной 35 м/сек. 

При соответствующих расчетах принимают следующие на- 
ружные диаметры голых проводов в зависимости от их сечения: 


Сечение провода, мм?. .. 10 16 25 35 50 70 90 120 
Наружный диаметр прово- 
дов, мм..... 3,2 05,1 6,3 7,5 9,0 10,6 12,4 14,0 
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$ 2. УДЕЛЬНЫЕ НАГРУЗКИ НА ПРОВОДА 


При расчетах проводов на механическую прочность удобно 
пользоваться так называемыми удельными нагрузками, т. е. на- 
грузками, отнесенными к единице длины провода и единице его 
поперечного сечения. Эти нагрузки обозначают буквой & с со- 
ответствующим индексом. Они представляют собой нагрузки 
в килограммах на 1 мдлины провода, отнесенные к |1 мм? его по- 
перечного сечения. Размерность удельных нагрузок — кг/м + мм?. 

Удельная нагрузка от собственного веса для многопроволоч- 
ных проводов составит 


51 = 1,0254 .10`°, (246) 


где у— объемный удельный вес металла провода (для меди 
8,9, алюминия 2,7 и стали 7,89 г/см). 

Коэффициент 1,025 учитывает удлинение отдельных прово- 
лочек при их скрутке в процессе изготовления провода. Для 
однопроволочных проводов этот коэффициент равен единице. 

Гололед образуется при температуре окружающего воздуха, 
близкой к 0° С с последующим небольшим понижением темпера- 
туры до —5°С. Образуется гололед в виде слоя льда на всех 
открыто расположенных предметах, в том числе и на проводах. 
При температурах ниже —5° С гололед обычно не удерживается. 
Интенсивность образования слоя льда зависит от ряда условий, 
в том числе и от высоты данного места над уровнем моря, нали- 
чия незамерзающих водоемов, способствующих созданию высо- 
кой влажности воздуха и др. В СССР есть районы, в которых 
гололед образуется очень интенсивно и толщина его слоя до- 
стигает 50 мм. Это приводит к разрушениям воздушных линий. 

Если провод диаметром 4 покрыт слоем льда толщиной В, 
вес льда на проводе длиной | м составит 


= = (+257) — Фо = тб (а ть (247) 


где уо=0,0009 ке/см3 — удельный вес льда. 
Удельную нагрузку от льда определяют по формуле 
_ д а оз? 10-3 кг/м. мм? (248) 
5 ' $ : 


2—5 


где $ — площадь поперечного сечения провода, мм?. 
Суммарная нагрузка на провод от собственного веса и веса 
льда на проводе составит 


83 = 61 + 8» (249) 


Ветер, действуя на провода, тросы и опоры, создает доба- 
вочные нагрузки, увеличивая натяжение проводов и силы, дей- 
ствующие на опоры. 
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При всех расчетах воздушных линий электропередач, за ис- 
ключением особых случаев, давление ветра считается направ- 
ленным горизонтально, но перпендикулярно ЛЭП. 

Если же ветер направлен к оси проводов электропередачи 
нс под углом 90°, то давление на провода следует рассчитывать, 
вводя поправочный коэффициент, соответствующий синусу угла 
между направлением ветра и трассой линии. 

Из аэродинамики известно, что давление воздушного потока 
на расположенный в нем цилиндр, ось которого перепендику- 
лярна потоку, определяют как 


Ра (250) 
16 


Здесь 6 — скоростной напор ветра, кг/м?; 


а — коэффициент неравномерности воздушного потока, 


принимаемый при скоростном напоре до 
27 кг/м? — 1,0, при 40 кг/м? — 0,85, при 55 кг/м? — 
0,75; | 


С, — коэффициент лобового сопротивления, принимае- 
мый для проводов и тросов диаметром 20 мм 
и более 1,1; для проводов и тросов диаметром 
до 20 мм и для всех проводов и тросов, покрытых 
гололедом, 1,2; 
$ — площадь сечения провода, м2. 
Давление на провод длиной | м будет равно 
аС ‚024 
ее. (251) 
16.103 
где 4 — диаметр провода, мм. 
Удельная нагрузка от давления ветра 
р аС 524 


а. (252) 


Скоростной напор ветра берется в зависимости от района. 
При гололеде удельная нагрузка от давления ветра 
аС 9? (4 + 25) (253) 


85 — 168.10 


Результирующая удельная нагрузка на провод равна гео- 
метрической сумме вертикальных и горизонтальных нагрузок, 


которые выражаются в кг/м + мм?: 
без гололеда 


д=И ее, (254) 


с гололедом о: 
= ета. (255) 
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$8 3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ В ПРОВОДЕ 


При определении расчетных напряжений в проводе прихо- 
дится учитывать его механические характеристики, определяе- 
мые в основном временным сопротивлением провода разрыву. 
Временным сопротивлением называют величину напряжения 
в материале, при котором происходит разрушение материала 
при растяжении. 

Для обеспечения необходимой надежности провод должен 
иметь определенный запас прочности, величина которого выби- 
рается при расчете в зависимости от характера нагрузки матс- 
риала провода в условиях трассы. Механическое напряжение 
в проводе, вычисленное с учетом необходимого запаса проч- 
ности, называется максимально допустимым напряжением про- 
вода (бмакс, Кг/мм?). Величины допустимых напряжений для 
различных марок проводов и разных условий приведены 
в табл. 15. 

Таблица 15 


Временные сопротивления и максимально допустимые напряжения 
в проводе 


| Допускаемые напряжения в проводе 


бмакоя кг/м м? 
Временное 
Марка провода сопротивление, при при при 
кг. мм наибольшей низшей среднегодовой 
внешней температуре, | температуре, 
нагрузке °С в 


А-95 — А-35 16 8,0 (6,4) | 8,0 (6,4) 4,8 
А-50 — А-120 15. | 75 (6,0) | 7, (6,0) 4,5 
АС-16 — АС-70 25 10.5 9,25 6,25 
ПС-25 — ПС-70 65 32,5 32,5 2975 

ПС-95 70. 35,0 35,0 24,5 


П римечание. В скобках указаны допускаемые напряжения для 
алюминиевых проводов В населенной местности и в местах пересече- 
ния с инженерными сооружениями. 


Механические напряжения в материале провода в зависи- 
мости от климатических условий, а также от величины пролета 
(расстояния между соседними опорами) колеблются в довольно 
широких пределах. 

Минимальное напряжение в проводе имеет место при отсут- 
ствии дополнительных внешних нагрузок от ветра и гололеда 
при высшей для данной местности температуре окружающего 
воздуха. 

Максимальное напряжение в проводе может иметь место 
в одном из двух расчетных режимов: а} низшая температура 
воздуха, гололед и ветер отсутствуют, т. е. при &т, 6) темпера- 
тура воздуха равна —5°С при гололеде и ветре, т. с. при $:. 
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Для того чтобы определить, какой из этих двух режимов 
является расчетным, необходимо сравнить принятый для данной 
линии расчетный пролет [, с так называемым критическим про- 
летом До. При этом, ссли <Цур, То наибольшее напряжение 
в проводе будет иметь место при низшей температуре и отсут- 
ствии гололеда и ветра; если же >1у, то наибольшее напря- 
жение наступит при температуре —5° гололеде и ветре. 

На рис. 109 приведены основные характеристики линии в про- 
лете между двумя опорами. 

Горизонтальное расстояние между точками крепления про- 
вода на опорах называется длиной пролета, или, упрощенно, 
пролетом, и обозначается буквой [. 

Наименьшее расстояние (по вертикали) от провода до земли 
при наибольшем его провисании называется габаритом линии 
до земли и обозначается буквой 
И дон. 

Вертикальное расстояние между 
горизонталью, соединяющей точки 
крепления провода, и низшей точ- 
кой провода называется стрелой 
провеса провода {. 

Состояние провода в пролете не Рис. 109. Основные характе- 

остается неизменным. При измене-  ристики линии в пролете между 
нии температуры воздуха соответ- о ВЕ 
ственно изменястся длина провода, 
а вместе с ней и натяжение провода в пролете, которое вызы- 
васт изменение стрелы провеса, при этом изменяется и напря- 
жение в проводе. Точно так же гололед и ветер изменяют на- 
грузку на провод, а следовательно, его длину и напряжение. 
Таким образом, такие показатели, как напряжение в проводс, 
сго длина, стрела провеса и механическая нагрузка непрерывно 
изменяются. 

Уравнение, пользуясь которым по заданному механическому 
напряжению о», имеющему место в проводе при температуре 
Э»„ и удельной нагрузке б», можно определить напряжение о 
при другой температуре 9 и удельной нагрузке ©, называется 
уравнением состояния провода в пролете 


р я 


22 
24352 


Эт 
о. 
Здесь 9» — температура провода, принимаемая равной темпе- 
ратуре окружающего воздуха; 
=--удельная нагрузка и напряжение материала про- 
вода при некоторых начальных условиях; 
9, оно-—те же величины при изменившихся конечных усло- 
ВИЯХ: 
а — температурный коэффициент линейного расширения 
материала провода; 


(256) 
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з=-- — коэффициент упругого удлинения материала про- 
вода, т. е. величина, показывающая изменение еди- 
ницы длины провода при увеличении напряжения 
материала на | кг/мм?, где Е — модуль упругости 

в кг/[м/-. 

Критическим пролетом называется пролет такой длины, при 
котором наибольшее напряжение наступает как при наибольшей 
добавочной нагрузке, так и при наименьшей температуре. 

Формула критического пролета имеет вид 


о бен. (957) 
бт 8тт 


Здесь [р — критический пролет, м; 
о„ — максимальное напряжение, кг/см?; 
ст — удельная максимальная нагрузка, кг/м. мм?; 
„т — удельная нагрузка при минимальной температуре, 
кг/м + мм?; 
9; — температура при максимальной нагрузке, °С; 
9„„:„ — минимальная температура, °С. 

При —40°С удельная нагрузка равна 2, а при гололеде 
(—5° С) удельная нагрузка равна &7. Подставляя эти значения 
в предыдущее уравнение и произведя преобразования, получим 
выражение для критического пролета в следующем виде: 


840а 
А = блоп Уз , (258) 
7 2! 


Где одоп — Допускаемое напряжение, кг/[см?. 
Для медных проводов 


0,119 
р вн (259) 
2 2 
Уг-—а 
и лля алюминиевых проводов 
1 0,139доп | (260) 


“ Ува 


Если действительный пролет меньше критического, то наи- 
большее напряжение в проводе наступает при —40° С, а если 
болыше критического, то при гололеде с ветром. Величину этого 
наибольшего напряжения в проводе подставляют в формулу 
(256) и определяют напряжение в проводе для данного случая. Это 
напряжение не должно быть больше максимально допустимого 
напряжения в проводе, указанного в табл. 15. В противном слу- 
чае необходимо выбрать провод другой марки с большим мак- 
симально допустимым напряжением. 
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Стрела провеса провода {| в м может быть подсчитана по 
ормуле 
форму ав 
8 ’ 
где & — удельная нагрузка провода, соответствующая условиям 
расчета провода, кг/м. мм?; 
о — напряжение на растяжение в проводе, соответствующее 
расчетному режиму, кг/мм?: 


[ — длина пролета м. 
Длина провода в пролете будет равна 


Р.М. (262) 


(261) 


$ 4. РАСЧЕТ МОНТАЖНЫХ СТРЕЛ ПРОВЕСА ПРОВОДОВ 


Монтаж проводов воздушных линий производится по кривым 
или таблицам стрел провеса проводов методом визирования 
в зависимости от величины монтируемого пролета и темпера- 
туры воздуха при мон- 
таже. Примерные мон- 
тажные кривые для про- 
вода марки АС-70 при- 
ведены на рис. 110. 

Величины монтажных 
стрел провеса для раз- 
личных температур опре- 

еляют исходя из следую- 
_. о и у ТИ ИИ ЕТ ВИТ 

„Длина пролета, м 

встер и гололед отсут- 
ствуют; расчетная темпе- Рис. 110. Монтажные кривые для провода 
ратура воздуха монтаж- марки АС-70 
ного режима ЁГС; исход- 
ная температура (температура воздуха в начальном состоянии) 
ГС; при 20 =2' температура соответствует низшей температуре, 
а при 30 = 27 температура равна —5° С. 

Расчет величин монтажных стрел провеса (Ё) производится 
в такой последовательности: 

1) по известным в начале расчета значениям Одоп 1 И 97 
определяется величина критического пролета /ъ; 

2) выявляются расчетные условия путем сравнения рассмат- 
риваемого пролета [с (р; 

3) по уравнению состояния провода, используя известные 
величины [ сиб (т.е. в: или 57), вычисляют значения напря- 
жений в проводе о; при различных температурах монтажа: 

4) определяются величины монтажных стрел провеса про- 
вода |, по формуле 

Рб 
7: = ь 


8+ 


, 


Стрела провеса, м 


(263) 


10 П. П. Пациора и др. ый 


Полученные значения [+ используются для построения кри- 
вых монтажных стрел провеса проводов или составления соот- 
ветствующих таблиц. 


Глава ХУТ ВОПРОСЫ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК 
В ЛЕСОПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЯХ 


$ 1. ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ О ТЕХНИЧЕСКОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК 


Под эксплуатацией электроустановок лесозаготовительных 
предприятий понимается систематическое использование их для 
снабжения электроэнергией потребителей при соблюдении суще- 
ствующих технических правил. 

Техническая эксплуатация электрических станций, трансфор- 
маторных подстанций и сетей осуществляется эксплуатационным 
персоналом в соответствии с действующими правилами техниче- 
ской эксплуатации (ПТЭ), местными инструкциями и руководя- 
щими материалами Минлесдревпрома СССР. 

Для бесперебойной работы электроустановок обслуживаю- 
ший персонал должен в совершенстве знать оборудование. На 
каждой электроустановке необходимо иметь: паспорта оборудо- 
вания, чертежи электроустановок и сооружений, исполнительные 
чертежи кабельных и воздушных линий, оперативные монтаж- 
ные и принципиальные схемы, а также инструкции по обслужи- 
ванию и ремонту оборудования и должностные инструкции по 
каждому рабочему месту. 


Эксплуатация электрических станций 


Эксплуатация электрической части станций сводится в основ- 
ном к подготовке генератора к пуску, наблюдению за ним во 
время работы и остановке по окончании ‘работы станции. 

Перед пуском дежурный (механик или электрик) тщательно 
осматривает генератор и остальное электрическое оборудова- 
ние станции, чтобы убедиться в их полной исправности. При 
этом он должен осмотреть и опробовать рубильники, контакты, 
щетки, поверхность колец генератора, перемычки у селеновых 
выпрямителей и др. Особенно внимательно нужно проверять 
состояние предохранителей, надежность присоединения зазем- 
ления, а также исправность всех измерительных приборов, уста- 
новленных на щите. 

Загрязненные или окисленные поверхности колец нужно за- 
чистить и отполировать. Даже незначительное подгорание дол- 
жно быть немедленно устранено стеклянной бумагой или пемзой. 
Бороздки, образовавшиеся на кольцах в местах прилегания 
к ним щеток, или сильно подгоревшие кольца при первой же 
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остановке станции на текущий ремонт следует удалить проточ- 
кой на станке в ремонтной мастерской. | 

Поверхность коллектора должна быть ‘совершенно гладкой, 
строго концентричниой и абсолютно чистой. Пыль, грязь или 
масло с коллектора удаляют тряпкой, слегка смоченной бен- 
зином, и насухо протирают поверхность чистой полотняной 
тряпкой. Одновременно протирают и канавки между коллектор- 
ными пластинами, куда часто забивается пыль. 

Царапины или небольшие неровности на коллекторе устра- 
няют осторожной шлифовкой мелкой стеклянной бумагой 00 
нли 0. Применять наждачную бумагу не рекомендуется, так как 
наждачная пыль, попадая на обмотку, может повредить ее изо- 
ляцию и вызвать короткое замыкание. После шлифовки коллек- 
тор тщательно продувают или обтирают чистой мягкой тряпкой. 
При продувке также надо следить за тем, чтобы частицы стек- 
лянной и медной пыли не попали на обмотку. 

Стабильность работы генераторов с машинным возбудите- 
лем в очень большой мере зависит от состояния щеток возбуди- 
теля. В практике известно много случаев, когда генератор не 
возбуждался и станция не могла дать энергию только потому, 
что возбудитель не передавал ток с коллектора на генератор. 
Поэтому, если при пробном или предварительном пуске станции 
генератор не возбуждается, прежде всего надо проверить со- 
стояние щеток и заменить их в случае необходимости. 

После проверки генератора надо внимательно осмотреть все 
распределительное устройство. В передвижной электростанции 
осматривают только ее щит, а на стационарной станции, в осо- 
бенности при наличии повысительной подстанции, — высоко- 
вольтное и низковольтное оборудование и распределительное 
устройство. 

Пуск генератора с машинным возбудителем производится 
после того, как двигатель достигиет поминальных оборотов. 
Персд пуском должен быть полностью введен регулировочный 
реостат генератора, т. е. включено максимальное его сопротивле- 
ние. Когда генератор начнет работать с нормальной скоростью 
вращения, рукоятку реостата устанавливают так, чтобы вольт- 
метр генератора показывал напряжение, примерно на 10% вышс 
номинального для покрытия потерь в проводах при передаче 
эпергии до места ее потребления. 

Частота тока генератора зависит от скорости его вращения. 
Поэтому первичный двигатель электростанции должен обеспе- 
чивать номинальную скорость вращения. Контролируется час- 
тота (и число оборотов} по частотомеру. 

Перед включением в сеть генератор должен 3—5 минут про- 
работать вхолостую. Если напряжение генератора установилось, 
его включают под нагрузку. Для этого сперва включают глав- 
ный рубильник, а, затем остальные рубильники отходящих 
ЛИНИЙ. 
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Перед пуском генераторов, снабженных автоматическими ре- 
гуляторами напряжения, их внимательно осматривают и тща- 
тельно проверяют состояние контактов. 

У станций, генераторы которых питаются от селеновых воз- 
будителей, самовозбуждение генераторов должно продолжаться 
не более одной секунды. Если генератор не самовозбудится 
даже при замкнутой кнопке, значит полярность цепи возбужде- 
ния неправильная и надо поменять местами концы проводов, ко- 
торые соединяют обмотку индуктора генератора с селеновыми 
выпрямителями, или проверить, нет ли обрыва в цепи возбуж- 
дения. 

Иногда, например после долгой остановки станции или ре- 
монта, генератор может не возбудиться, несмотря на все прини- 
маемые меры. Это указывает на отсутствие остаточного намаг- 
ничивания в магнитной системе. В этом случае магнитную 
систему генератора надо намагнитить, присоединив аккумулятор- 
ную батарею напряжением в 6 или 12 в проводами к кольцам 
индуктора генератора. При этом плюс батареи присоединяется 
к положительному зажиму цепи возбуждения, а минус бата- 
реи —к отрицательному зажиму. Подмагничивание продол- 
жается примерно 1—2 сек. 

Дежурный на станции должен систематически следить за на 
грузкой генератора, не допуская, чтобы она превышала ток, 
указанный в паспорте генератора. В аварийных случаях разре- 
птастся кратковременная перегрузка по току: на 50% — в тече- 
ние 9 мин, на 25% — 5 мини на 15$ — 8 мин. 

Перед остановкой станции предварительно снимают всю 
нагрузку, отключая рубильники соответствующих линий, и рео- 
статом возбуждения снижают до минимума напряжение генера- 
тора. Затем моторист плавно уменьшает обороты двигателя до 
одной трети — одной четверти номинального его значения и оста- 
навливает двигатель. 

Когда двигатель и генератор остановлены, генератор обти- 
рают, производят его осмотр и немедленно устраняют обнару- 
женные дефекты. 


Эксплуатация трансформаторных подстанций 


Основной частью оборудования подстанции является сило- 
вой трансформатор, поэтому при обслуживании подстанции ему 
должно быть уделено особое внимание. 

Прежде всего надо следить за тем, чтобы трансформатор 
эксплуатировался в соответствии с режимом, указанным в его 
паспорте: всякая перегрузка трансформатора ведет к его пере 
греву. 

? т рансформатор допускает перегрузку на 130, 160 и 175% 
при работе на открытом воздухе не больше 120, 30, 15 мин соот- 


ветственно. 
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При установке трансформатора в ро помещении до- 
пустимая перегрузка уменьшается на 25%. 

Постоянный надзор за работой трансформатора возлагается 
на дежурного электромонтера. При этом проверяется общее со- 
стояние подстанции, отсутствие захламленности территории и по- 
мещений, заносов, наличие защитных изолирующих средств, пре- 
дупредительных плакатов, заграждений, противопожарных 
средств, показания измерительных приборов, положение при- 
водов включающих аппаратов, нагрев токоведущих частей, со- 
стояние изоляторов и др. 

Осмотр трансформатора независимо от того, установлен он 
на лесосеке или на повышающей подстанции, производят не 
реже одного раза в неделю. При этом проверяют уровень и цвет 
масла в расширителе и отсутствие течи в баке, состояние изоля- 
торов (отсутствие в них трещин, поломок, загрязнения и т. п.), 
характер гудения (не увеличился ли гул трансформатора и не 
появились ли в нем новые тона), температуру масла. 

Кроме того, не реже одного раза в месяц проверяют состоя- 
ние заземления подстанции, пробивных предохранителей, со- 
противление изоляции трансформаторов и другого оборудова- 
ния, находящегося на подстанции. 

Не менее двух раз в год, весной и осенью необходимо про- 
верять величину напряжения у потребителей и при значитель- 
ном отклонении ее производить необходимые переключения 
ответвлений трансформаторов при помощи переключателя, 
установленного на крышке, предварительно отключив трансфор- 
матор от сети. 

Если трансформаторы оборудованы устройствами для пере- 
ключения ответвлений под нагрузкой (РИН), то все наблюдения 
за переключателем н приводным механизмом ведут в строгом 
соответствии со специальными инструкциями на это оборудо- 
вание. 

О всех неисправностях трансформатора или исполалках в его 
работе дежурный электромонтер обязан немедленно сообщить 
начальнику электростанции или главному инженеру леспром- 
хоза и принять меры к устранению замеченных недостатков. Все 
замеченные при осмотре недостатки и мероприятия, проведен- 
ные с целью их устранения, записываются в журнал дежурства, 

В отдельных случаях ненормально работающий трансформа- 
тор должен быть заменен резервным. Замена производится при 
сильном и неравномерном шуме н потрескивании внутри транс- 
форматора; ненормальном и постепенно возрастающем нагреве 
трансформатора при нормальных условиях его охлаждения, течи 
масла, вызывающей сго убыль из пределов маслоуказательной 
стеклянной трубки; резком изменении цвета масла, вызванного 
появлением в нем признаков разложения, присутствием волы 
и т. п.; появлении на изоляторах трансформатора заметных тре- 
щин, сколов и других повреждений. 


[5 
4 
- 


Между установленными ремонтными сроками производятся 
профилактические испытания трансформатора, в которые вхо- 
дят: испытание масла на пробой; измерение сопротивления изо- 
ляции обмотки по отношению к корпусу трансформатора (изме- 
рение производится специальным прибором — мегометром на 
напряжение не менее 500 а). 

Сопротивление следует измерять при отключенном трансфор- 
маторе. Сопротивление изоляции измеряют как между обмот- 
ками, так и между каждой обмоткой и корпусом. Чтобы судить 
о состоянии изоляции обмотки, полученные данные сравнивают 
с результатами предыдущих измерений. 

Одновременно с измерением сопротивления изоляции обмоток 
трансформатора следует проверить сопротивление самих обмо- 
ток, чтобы убедиться в исправном состоянии цепей, их целости, 
состоянии контактов и т. п. 

Сопротивления отдельных фаз обмотки трансформатора не 
должны отличаться одно от другого больше чем на 5%. 

При осмотре распределительных устройств (высоковольтных 
подстанций) особое внимание надо обратить на очистку изоля- 
торов, загрязнение которых может быть причиной серьезной 
аварии. Изоляторы и другие части распределительного устрой- 
ства очищают тряпками при полностью отключенном напряже- 
нии. Очистку изоляторов и других изоляционных частей лучше 
производить во время плановых остановок подстанции и ее ре- 
монНтов. 

Уход за разъединителями сводится к наблюдению за изоля- 
цией, токоведущими частями и за приводом. При включении 
и отключении разъединителя на его фарфоровые изоляторы ока- 
зывает воздействие механическая нагрузка. В результате все 
механические крепления со временем расшатываются, что на- 
рушает нормальную работу разъединителя. Поэтому при осмотре 
оборудования подстанций, в частности разъединителей, прежде 
всего надо обращать внимание на крепление изоляторов и токо- 
ведущих частей к ним. Нарушение в креплениях надо устранить 
при первом же отключении трансформаторной подстанции. 

При чистке масляных выключателей, которая производится 
з отключенном состоянии, одновременно проверяются привод и 
его действие. 

Наиболее уязвимой частью масляных выключателей явля- 
ются контакты. Поверхность их должна быть совершенно чистой, 
без следов нагара. Нагар с контактных поверхностей удаляют 
мелкой стеклянной шкуркой, а затем мягкой тряпкой. 

Бесперебойная работа трансформаторных подстанций в боль- 
шой мере зависит от качества и состояния трансформаторного 
масла, которым заполняются баки трансформаторов и масляных 
выключателей. Масло в процессе эксплуатации стареет, его изо- 
ляционные свойства резко ухудшаются. Поэтому за состоянием 
масла должен быть организован регулярный надзор. 
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Согласно правилам технической эксплуатации масло каж- 
дого трансформатора или масляного выключателя следует про- 
верять не менее одного раза в год. Для этого из нижнего боко- 
вого крана трансформатора берется проба масла в специальные 
стеклянные банки с притертой пробкой или бутылки с простой 
пробкой, обернутой пергаментной бумагой. Пробка заливается 
парафином. Отбирая пробу, надо особенно тщательно следить 
за тем, чтобы в нее не попали грязь, влага, пыль и т. п. Из 
трансформаторов, работающих на открытом воздухе, масло для 
пробы надо брать в сухую погоду. 

Отобранная проба масла подвергается специальным испыта- 
ниям на пробой и на так называемое «сокращенное испытание». 

При производстве сокращенного испытания определяют тем- 
пературу вспышки, содержание органических кислот, наличие 
водорастворимых кислот, щелочей, механических примесей, со- 
держание взвешенного угля, воды, а также электрическую проч- 
ность. Это испытание производится в химической лаборатории 
при помощи специальной аппаратуры по методам, установлен- 
ным соответствующими стапдартами. 


Эксплуатация электрических сетей 


Чтобы воздушные линии электропередач работали нор- 
мально, следует организовать и проводить систематическое на- 
блюдение за их состоянием. Основным здесь являются периоди- 
ческие обходы и осмотры. 

Для облегчения осмотра линии на опорах отмечаются: номер 
опоры и год ее установки, время замены отдельных деталей. На 
высоте 2,5—3 м прибиваются предупредительные плакаты, кото- 
рые при прохождении линии по населенным пунктам и на ее 
переходах укрепляют на каждой опоре, а в ненаселенных 
местах — через одну опору. 

Все работы, которые необходимо проводить для поддержа- 
ния линии в нормальном техническом состоянии, можно разбить 
на следующие группы: 1) текущий профилактический ремонт; 
2) средний и капитальный ремонт; 3) устранение аварийных 
повреждений. 

К текущему профилактическому ремонту от- 
носятся следующие работы: замена поврежденных изоляторов 
и укрепление их на крюках и штырях; замена поврежденных 
или погнутых крюков; подтяжка бандажей, гаек и болтов, сое- 
диняющих отдельные части опоры; замена вязок, которыми про- 
вода прикреплены к изоляторам; выправка опор, отклонившихся 
от вертикального положения; регулировка стрелы провеса про- 
водов в пролетах линии; обрубка крон деревьев во избежание 
соприкосновения их с проводами; очистка линии от всякого 
рода набросов. 
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Текущий профилактический ремонт производится по соответ- 
ствующему графику, устанавливаемому в данном электрохозяй- 
стве, в зависимости от характерных особенностей эксплуатации 
и результатов обхода линии. 

К среднему ремонту относятся работы по замене не- 
годных или поврежденных опор и их элементов; выправке опор, 
регулировке проводов, проверке и исправлению заземлений. 

При капитальном ремонте выполняются в основном те 
же работы, что и при среднем ремонте, но их объем значи- 
тельно увеличен. 

К особой группе эксплуатационных работ относится устра- 
нение аварийных повреждений, т. е. таких, в результате кото- 
рых происходит выход из строя линии электропередачи и пре- 
кращение подачи энергии потребителям. Сюда относятся 
работы по устранению набросов, соединению оборванных и пере- 
тяжке вытянувшихся проводов, смене поврежденных или не- 
годных изоляторов, замене перегоревших предохранителей, 
ремонту опоры или части ее. Обходы линий можно причислить 
к тому виду работ, которые производятся постоянно в период 
эксплуатации линии. 

Результаты осмотров и замеров, произведенных на линиях 
электропередач и линейных сооружениях, заносят в дефектную 
ведомость, на основе которой составляется годовой план ремон- 
тов. Этот план утверждается главным инженером лесозаготови- 
тельного предприятия. 


5 2. НЕКОТОРЫЕ СВЕДЕНИЯ ПО ТЕХНИКЕ БЕЗОПАСНОСТИ 
ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ЭЛЕКТРОУСТАНОВОК 


Распространено мнение, что наибольшее число несчастных 
случаев на электрических установках происходит при высоком 
напряжении. Но статистика несчастных случаев показывает, 
что более 80% всех несчастных случаев бывает именно на уста- 
новках низкого напряжения. Поэтому ни в коем случае не сле- 
дует пренебрежительно относиться к мерам безопасности при 
низком напряжении. 

Умение обращаться с электрическими устройствами, знание 
особенностей их эксплуатации — основа безопасности работы 
обслуживающего персонала. 

Для безопасности обслуживающего персонала станции необ- 
ходимо заземлять нулевую точку генератора. Кроме того, надо 
принимать меры, устраняющие возможность непосредственного 
прикосновения к токоведущим частям и деталям станции. Кон- 
такты рубильников, зажимы плавких предохранителей, откры- 
тые части реостатов должны быть снабжены защитными кожу- 
хами и смонтированы на обратной стороне щитов; за распредели- 
тельным щитом должен быть проход шириной не менее м. 
Шиты должны закрываться крышками или сетками. Коробки 
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зажимов генераторов и возбудителей также должны быть за- 
крыты специальными крышками. 

Особенное значение имеет хорошее освещение станции ие 
только во время се эксплуатации, но и в период пуска. Освещс- 
ние должно быть таким, чтобы персонал ясно видел все части 
и детали обслуживаемых механизмов. 

Все металлические части и детали станции или подстанции, 
не несущие напряжения, должны быть надежно заземлены. За- 
мену предохранителей и вставок на распределительном щите 
можно делать только при отключенном напряжении. Ни в коем 
случае нельзя чистить коллектор возбудителя, менять щетки, 
чистить обмотки генераторов и возбудителей и вообще прика- 
саться к тем или иным их частям во время работы. 

В процессе эксплуатации распределительных устройств и 
подстанций высокого напряжения необходимо выполнять сле- 
дующее: все операции по включению или отключению разъеди- 
нителей и плавких вставок должны выполняться двумя работ- 
пиками, из которых один непосредственно производит переклю- 
чение, а второй контролирует безопасность его выполнения; 
операции с разъединителями допускаются только при отсут- 
ствии в них нагрузочного тока; включение и отключение разъ- 
сдинителей изолирующей штангой, а также включение и отклю- 
чение выключателей следует производить, надев на руки резни- 
новые перчатки и стоя на изолирующем основании. Устанавли- 
вать и снимать предохрапители под напряжением следует 
при помощи изолирующих клещей, надев предохранительные 
очки и резиновые перчатки и стоя на изолирующем осно- 
вании. 

Запрещается в любых условиях касаться оборудования вы- 
сокого напряжения или проникать за ограждения, не отключив 
соответствующий участок работы и не оформив работу так, как 
это предписано правилами. В распределительных устройствах 
должны быть предусмотрены места для безопасного присоедн- 
нения переносных защитных заземлений. 

Распределительные устройства и все места, где находится 
электрическое оборудование высокого напряжения, должны 
быть доступны только персоналу, специально выделенному лля 
обслуживания этих установок. у 

На щитах управления (напряжением пиже 1000 в) в уста- 
новках защиты и вторичной коммутации вее необходимые пере- 
ключения производятся только дежурным персоналом и в соот- 
ветствии с установленным режимом работы предприятия. Щиты 
управления, а также проходы для обслуживания щитов с зад- 
ней стороны, должны быть освещены в соответствии со стандар- 
том промышленного освещения. 

‚Включать и отключать силовые трансформаторы под нагруз- 
кой можно только масляным выключателем или другим, равно- 
ценным ему выключателем. Разъединителями разрешается от- 
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ключение и включение тока холостого хода трансформаторов 
прн напряжении до 10 кв включительно мощностью не выше 
320 ква, до 22 кв— не выше 560 ква до 35 кв—не выше 
1000 ква. 

Запрещается включать и отключать трансформаторы предо- 
хранителями. 

Эксплуатационные и ремонтные работы на линиях и распре- 
делительных воздушных пунктах должны производиться лишь 
по нарядам не менее, чем двумя электромонтерами, и только 
после всестороннего отключения линии, проверки отсутствия на- 
пряжения, установки на всех концах линии, откуда может быть 
подано напряжение, закороток и заземлений. Кроме того, дол- 
жны быть вывешены плакаты: «Не включать — работают люди» 
и др. Помимо того, линия должна быть закорочена и заземлена 
на месте работ. Для линий напряжением до 1 кв допускается 
заземление только на месте работ. 

При обслуживании линии и работах на них в соответствии 
с «Правилами безопасности при эксплуатации электрических 
устройств» должны соблюдаться следующие условия: | 

а} ни в коем случае не проверять руками наличие напря- 
жения между зажимами и проводами; 

6) при осмотре линии не прикасаться к оборванному и ле- 
жащему на земле проводу; в этом случае следует немедленно 
отключить линию, а до ее отключения принять меры по предуп- 
реждению людей, которые могут приблизиться к участку, где 
лежит оборванный провод; 

в) все ремонтные работы, а также измерение сопротивления 
изоляции производить только после отключения линии. 

Без отключения на воздушных линиях разрешается произ- 
водить следующие работы: замену и приставку пасынков; вы- 
правку покосившихся опор; устранение мелких неисправностей, 
подсыпку и утрамбовку земли около опоры, подтяжку ослабев- 
шего бандажа, проверку степени загнивания опор. 

Столбовые разъединители на линиях высокого напряжения 
надо включать или выключать штангой или ручным приводом, 
пользуясь при этом резиновыми перчатками. 

Перегоревшие предохранители на опорах линий напряже- 
нием до | кв можно заменять в сухую погоду и без отключения 
линии, но обязательно в резиновых перчатках и предохрани- 
тельных очках, употребляя при этом когти и инструменты с изо- 
лированными ручками. 

Подниматься на опору и работать на ней надо обязательно 
на двух когтях. До начала подъема следует прикрепить себя 
поясом к столбу и закрепить специальными зажимами зазем- 
ляющий провод. 

Монтер при выполнении работ на электрических установках 
должен быть в обуви и одежде с рукавами, застегивающимися 
у запястья. | 
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$ 3. ВОПРОСЫ ПОВЫШЕНИЯ КОЭФФИЦИЕНТА МОЩНОСТИ 


В электрических установках переменного тока вся электро- 
энергия, вырабатываемая на электростанциях, подразделяется 
на активную и реактивную. Активная энергия обеспечивает по- 
лезную работу и покрывает потери электрических приемников. 
Она может превращаться в механическую, тепловую, химиче- 
скую, световую и другие виды энергии. Реактивная эпергия за- 
трачивается на создание магнитных потоков в асинхронных 
двигателях, трансформаторах и других электрических установ- 
ках. Реактивная энергия все время переходит от генератора 
к потребителям и обратно, тем самым создает колебательный 
процесс. При этом никакой работы не совершастся, поэтому 
расход активной энергии равен нулю. 

Реактивная мощность зависит от 
величины тока, напряжения, частоты, 
магнитного потока и других факторов. 
Проведенные исследования показали, 
что повышение напряжения или сни- 
жение частоты в сети только на 1% 
вызывает увеличение реактивной мощ- 
ности у асинхронных двигателей и 
трансформаторов на 2—3%. 

Этот фактор имеет большое значе- 
пие для лесозаготовительных пред- 
приятий, где в большом количестве рис 111 Векторные диа- 
пока еще используются маломощные граммы треугольников мощ- 
электростанции, которые не в состоя- НОСТИ 
пин поддерживать в сети постоянное 
напряжение и частоту тока, что способствует снижению коэф- 
фициента мощности. 

Полная (кажущаяся) мощность выражается формулой 


=У 22+ 9? = 01. 10-8 (264) 


где 5 -—- кажущаяся мощность, ква; 

Р — активная мощность, квт: 

© — реактивная мощность, квар. 

Кажущаяся мощность создастся на электростанциях, а сс 
использование характеризуется коэффициентом мощности. Чем 
выше коэффициент мощности электроприемников, тем лучше 
используются генераторы и первичные двигатели электро- 
станций, трансформаторы подстанций и линии электропере- 
дачн. 

Как видно из формулы 264 и рне. 111. при одной и той же 
кажущейся мощиости ОА, =ОЛ.==ОЛ»;, т. е. при $.—=5$..=5$. 
с уменьшением реактивной мощности 4,8, >А›Вь> Л 3Вз, т. е. 
если 9,>05>0: при этих условнях увеличивается активная 
мощность ОВ. <ОВ.<ОВз, т. е. Р.<Р.<Р:, и уменьшается 
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угол ф,>92> фз, а следовательно, увеличивается коэффициент 


мощности, т. е. со$ ф1<с0$ ф2<с05$ фз. 

Если реактивная мощность будет равна нулю, т. е. @=0, 
тогда Р=Ф и, наоборот, при возрастании реактивной мощности 
до максимума, т. е. когда @=$, тогда Р==0. 

С возрастанием О при тех же значениях Р приходится нести 
дополнительные затраты на сооружение более мощных элек- 
тростанций, подстанций и линий электропередач, так как они 
чрезмерно перегружены реактивной мощностью. 

Отсюда становится ясным большое народнохозяйственное 
значение увеличения коэффициента мощности (05$) в элект- 
рических установках. 

Для повышения заинтересованности в увеличении коэффи- 
циента мощности существует шкала скидок и надбавок к стои- 
мости электроэнергии в зависимости от величины средневзве- 
шенного значения коэффициента мощности в электрохозяйстве 
предприятия. 


Определение величины коэффициента мощности 


Мгновенное значение коэффициента мощности выра- 
жается следующими формулами. 
Для однофазной сети 


Р Р —8 Р 
Е ЕЕ: 3 и 
е-- 5 Я . У Р2-+ 0 ро 
для трехфазной сети 
ГР те. 
0$ =———.10°. 266 
Уз. р 


Средний коэффициент мощности представляет собой сред- 
нее арифметическое значение мгновенных коэффициентов мощ- 
ности, взятых через равные промежутки времени: 

с0$ $1 -Е С0$ $2 ... -| ©0905 Фи 
08 Фор 5 Е НЗ, (267) 
где и — число промежутков времени. 

Средневзвешенный коэффициент мощности показы- 
вает величину коэффициента мощности за определенный пернол 
времени (час, смену, сутки и др.): 


Уз 1 О 
ВОВ фо = Е —_, (268) 
т ИУ ке у? 1 |7?) 

Та 


где У, и И, — активная и реактивная энергия по показаниям 
счетчиков за один и тот же период времеии, 
соответственно квт-ч и квар-ч. 
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Величину средневзвешенного значения с0$ Фер в МОЖНО так- 
же определить. подечитав 19 ф 


ор. (269) 


„, 


а 


Полученный 1°ф при помощи таблиц пересчитывается на 
СОС ф. 
Причины снижения коэффициента мощности 


Одной из основных причин снижения коэффициента мощно- 
сти является недогрузка электродвигателей, трансформаторов 
и других потребителей. 

При неполной нагрузке асинхронных электродвигателей и 
трансформаторов коэффициент мощности становится меньше, 
а при холостом ходе достигает 605 
наименьшего своего значения, 10 
порядка 0,1--0,3 (рис. 112). 
Основная причина заключа- 08 
стся в том, что активная мощ- дб 
пость изменяется пропорцио- 
нально их загрузке, а рсактив- 04 
пая. идущая на создание маг- 02 
интного поля, практически ос- 
тастся поетоянной. 559 


Созф= #(Р) 


7 700 125 % 
Загрузка элентродвигателя 


9,к =: 7 Зита, (270) 


Рис. 112. Графики изменения коэф- 
фициента мощиости асинхронных 
ве (хх — рактивная МОЩНОСТЬ электродвигателей в зависимости от 


холостого хода, их загрузки 
квар; 
Г;х — ток холостого хода, идущий на намагничивание, а. 
Ток намагничивания практически остается постоянным и 
нс зависит от величины нагрузки. Номинальное значение коэф- 
фициент мощности достигает при номинальной загрузке: 


не. (271) 
Рн 

Как видно из рис. 112, в перегруженном двигателе созф 
также снижается, что объясняется увеличением потоков маг- 
нитного рассеяния. 

Электродвигатели открытого типа, обладающие лучшими ус- 
ловиями охлаждения, могут нести большую активиую нагрузку 
и будут иметь, следовательно, более высокий коэффициент мощ- 
ности. Короткозамкнутые электродвигатели также имеют коэф- 
фициент мощности несколько выше вследствии меньших зна- 
чений индуктивного сопротивления рассеяния в их роторе. 

Естественный коэффициент мощности возрастает у элек- 
тродвигателей большей мощности. а также ух  оыстроходных 
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двигателей, так как у них снижается относительная величина 
намагничивающего тока. 

При износе подшипников возникает необходимость в об- 
точке ротора или статора, что приводит к увеличению воздуш- 
ного зазора между статором и ротором, а это вызывает увели- 
чение намагничивающего тока и понижение со$ ф. 

Увеличенный воздушный зазор имеют электродвигатели ма- 
лой мощности, тихоходные и электродвигатели с фазным ро- 
тором. 

Уменьшение числа проводников в пазу статора при пере- 
мотке также вызывает увеличение намагничивающего тока и 
снижение коэффициента мощности асинхронного двигателя. 

Реактивная мощность возрастает с увеличением частоты 
тока, следовательно, у электродвигателей повышенной частоты, 
используемых на лесоразработках, коэффициент мощности 
ниже, чем у аналогичных двигателей нормальной частоты. 

Большое влияние на величину коэффициента мощности ока- 
зывают силовые трансформаторы, так как они обладают боль- 
шой индукцией. Весьма низкий со$ ф трасформаторы имеют при 
работе на холостом ходу. 

Причиной снижения коэффициента мощности могут служить 
ртутные выпрямители для преобразования переменного тока 
в постоянный, а также люминесцентные лампы, так как в их 
комплект входят различные дроссели и трансформатор. 


Способы повышения коэффициента мощности 


Повышение коэффициента мощности электроустановок имеет 
важное государственное значение. Достаточно отметить, что по- 
вышение созф только на одну сотую дает экономию по всей 
стране на сотни миллионов киловатт-часов. Повышение коэффи- 
пиента мощности дает возможность уменьшить установленную. 
мощность генераторов, трансформаторов и первичных двигателей 
и повысить степень их использования; снизить затраты на соору- 
жение всех электрических устройств по производству, передаче 
и распределению электроэнергии; уменьшить потери активной 
мощности в электрической системе; снизить потери напряжения 
в системе передачи и распределения энергии; увеличить про- 
пускную способность всех элементов электрической системы 
благодаря снижению величины тока при сохранении активной 
мощности. 

Повышение коэффициента мощности естественным путем. 
Для повышения коэффициента мощности путем улучшения ра- 
боты электроустановок без применения компенсирующих Уст 
ройств проводятся следующие мероприятия: упорядочение тех” 
нологического процесса предприятия, ведущее к улучшению 
энергетического режима оборудования; применение синхронных 
электродвигателей вместо асинхронных той же мощности, когда 
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это возможно по условиям технологического процесса; замена 
малозагруженных асинхронных двигателей двигателями мень- 
шей мощности; понижение напряжения у двигателей, системати- 
чески работающих с малой загрузкой; ограничение холостого 
хода двигателей; замена малозагруженных трансформаторов 
трансформаторами меньшей мощности. 

Электродвигатель для рабочей машины следует подбирать 
в соответствии с режимом ее работы, учитывая допустимую 
перегрузку двигателя. 

Во всех случаях желательно выбирать электродвигатель. 
с более высоким номинальным коэффициентом мощности. Там, 
где это возможно, необходимо отдавать предпочтение двигате- 
лям с большей скоростью вращения и с короткозамкнутым ро- 
тором, вращающимся на подшипниках качения. 

Если электродвигатели уже установлены и возможность их 
замены исключается, то для повышения коэффициента мощно- 
сти рекомендуется пересмотреть технологию производства и по 
возможности модернизировать механизмы. Например, если на 
шпалорезках, лесопильных рамах, торцовках и т. д. двигатели 
загружены не полностью, их загрузку можно увеличить, повы- 
сив скорость пиления, увеличив скорость подачи, в связи с чем 
повысится их производительность. 

Замена незагруженных асинхронных электродвигателей дви- 
гателями меньшей номинальной мощности не всегда целесо- 
образна. Объясняется это тем, что у электродвигателей мень- 
шей мощности при других равных параметрах номинальный 
к. П. Д. нИЖе, поэтому после замены потери в двигателе могут 
оказаться выше, чем до замены. Как показывают подсчеты и 
опыт, при средней загрузке двигателя на 45% от номинальной 
мощности замена целесообразна всегда. Если же загрузка нахо- 
дится в пределах от 45 до 704%, то целесообразность замены 
должна быть проверена расчетом. При загрузках выше 70% 
замена в большинстве случаев нецелесообразна, тем более, что 
это связано с расходом на демонтаж установленного электро- 
двигателя и монтаж заменяющей его машины. 

Работа большинства электродвигателей на лесозаготовитель- 
ных предприятиях характерна тем, что электродвигатели перно- 
дически в перерывах между загрузками работают на холостом 
ходу. Это имеет место, например, па таких механизмах, как 
лебедки бревносвалов, трелевочные и погрузочные лебедки. 
электрокраны и др., у которых небольшой коэффициент исполь- 
зования машинного времени. Для ряда потребителей время ра- 
боты электродвигателя на холостом ходу достигает 65% всего 
времени работы. Сократить или даже полностью ликвидировать 
время работы двигателя вхолостую можно путем установки спе- 
пиальных приспособлений, отключающих его от сети. 

Заметную роль в режиме работы электродвигателей играет 
постоянство подводимого напряжения. На маломощных электро- 


28 


станциях иногда поддерживают напряжение выше номиналь- 
ного, что приводит к увеличению тока холостого хода, а следо- 
вательно, к увеличению реактивной мощности. Поэтому для 
повышения коэффициента мощности необходимо поддерживать 
номинальное напряжение. 

Если электродвигатель загружен не более чем на 40—50%, 
то в этих случаях целесообразно переключить его обмотку ста- 
тора с треугольника на звезду, тогда фазовое напряжение 


уменьшится в И 3 раз, следовательно, уменьшится ток намаг- 
ничивания и реактивная мощность. Из рис. 113 видно значи- 
тельное преимущество со- 
единения звездой недогру- 
женных электродвигателей. 
В целях повышения ко- 
эффициента мощности осо- 
бенное внимание следует 
обращать на качество ре- 
монта — электродвигателей. 
Некачественный ремонт 
двигателя снижает коэффи- 
циент мощности, поэтому 
| необходимо следить, чтобы 
0 02 04 06 08 1/^ 12 в л отремонтированном дви- 
Загрузна Е. гателе сохранились: преж- 

нее число последовательно 


соединенных витко азе; 
Рис. 113. Изменения коэффициента мощ- т в в фазе; 
ности и к. п.д. короткозамкнутого асин- суммарное поперечное се- 


хронного электродвигателя при включе- чение обмотки фазы, т. е. 
нии обмоток статора звездой и треуголь- сумма сечений проводов 


НН всех параллельных ветвей; 

прежний воздушный зазор. 

Если после ремонта окажется, что воздушный зазор увеличился 

более чем на 15% против нормы, такой двигатель использовать 
не рекомендуется. 

Значительные результаты в повышении естественного коэф- 
фициента мощности предприятия можно получить при более 
рациональном использовании трансформаторов. Так как основ- 
ная часть реактивной мощности, потребляемой трансформато- 
ром, приходится на мощность холостого хода, рекомендуется 
по возможности отключать трансформаторы на время холостого 
хода. Следует заменять трансформаторы, загрузка которых со- 
ставляет 304 и меньше; в остальных случаях целесообраз- 
ность замены или перестановки трансформаторов определяется 
расчетом. При этом следует иметь в виду, что повышение коэф- 
фициента загрузки трансформатора до 0,6 приводит к замет- 
ному повышению коэффициента мощности, а при дальнейшем 
увеличении коэффициента загрузки от 0,6 до 1 коэффициент 
мощности улучшается незначительно. 
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Повышение коэффициента мощности за счет компенсирую- 
щих устройств. Повысить коэффициент мощности естественным 
путем удается до 0,7—0,8, что бывает недостаточно. В этих слу- 
чаях приходится прибегать к искусственным мерам включсе- 
нию в сеть статических конденсаторов или синхронных компен- 
саторов, являющихся потребителями реактивной мощности 
емкостного характера в отличие от аснихронных электродвига- 
телей и трансформаторов, потребляющих реактивную мощность 
индуктивного характера. 

Статические конденсаторы обладают существен- 
ными преимуществами по сравнению с синхронными компенса- 
торами. Прежде всего они отличаются малыми активными по- 
терями: всего 2,5 —5,0 вт на | квар по сравнению с 15-30 вт 
в синхронных компенсаторах. 

Отсутствие вращающихся частей значительно упрощает об- 
служивание статических конденсаторов, т. к. не требуется по- 
стояпного наблюдения за их работой. Для статических коиден- 
саторов не нужно специального помещения и фундамента, нх 
можно устанавливать в металлических шкафах на открытом 
воздухе. Мощность установленных конденсаторов можно легко 
увеличивать или уменьшать в зависимости от потребности. Онн 
имеют недостаточную динамическую устойчивость при коротких 
замыканиях и нс могут работать при повышенном эксплуата- 
ционном напряжении (выше 110% от номинального). Кроме 
того, восстановительный ремонт их после повреждения весьма 
сложен и практически нецелесообразен. После отключения 
в конденсаторах сохраняется остаточный заряд, что требует 
при обращении с ними особой осторожности. 

Чтобы обезопасить людей при прикосновении к отключенным 
конденсаторам, остаточный заряд снимают при помощи специ- 
альных, так пазываемых разрялных сопротивлений. Величина 
этого сопротивления выбирается так, чтобы при отключении пе 
возникало перенапряжений на зажимах конденсаторов. Велн- 
чина разрядного сопротивления в омах подсчитывается по 
формуле 

[1/2 
А = [5. 108 т ) (272) 
й 
в которой Из — фазное напряжение сети, кв: 
с — мощность батареи конденсаторов, квар. 

Потери активной мощности в разрядных сопротивлениях 
при номинальном напряжении обычно не превышают [| вт на 
каждый квар мощности батареи. В целях экономии электриче- 
ской энергии разрядные сопротивления при работе батареи дол- 
жны быть отключены. При отключении же конденсаторов от 
сети разрядные сопротивления должны включаться автомати- 
чески, чтобы немедленно разрядить конденсаторы и снять с них 
опасное напряжение, 


+ 
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Схема компенсации при помощи конденсаторов может быть 
индивидуальная, групповая и централизованная. 

При индивидуальной компенсации конденсаторы при- 
соединяют непосредственно к зажимам двигателя с таким рас- 
четом, чтобы они отключались общим отключающим устрой- 
ством (рубильник, пускатель, автомат) одновременно с двига- 
телем; при этом плавкие предохранители, если они имеются, 

Сеть 3808 защищают одновременно как 
2 двигатель, так и батарею кон- 
денсаторов. Разрядным сопро- 
тивлением здесь является об- 
мотка статора электродвига- 
теля. Такая система наиболее 
рациональна, так как при 
этом разгружается от реактив- 
ных токов не только сеть вы- 
сокого напряжения и транс- 
‘Линии к силовем ° Форматоры, но и сеть низкого 
электроприемниким напряжения. Однако в соот- 
ветствии с противопожарными 
правилами запрещено уста- 
навливать наполненные мас- 
лом конденсаторы в пожаро- 
опасных цехах, что заставляет 
отказаться от установки таких 
конденсаторов около электро- 
двигателей на большинстве 
предприятий лесной промыш- 


ленности. 
При групповой компен- 
Рис. 114. Принципиальная схема сации (рис. 114) конденса- 
групповой компенсации торы 1 подключаются к рас- 
| — конденсаторы; 2— шины щита 8—  пределительным пунктам или 
шины компенсационного устройства; 4 — 
лампы накаливания цеховым щитам 2 через шины 


компенсационного устройства 

9 для параллельной работы с силовыми электроприемниками. 
При этом от реактивного тока разгружаются наружная сеть и 
трансформатор. Разрядными сопротивлениями служат лампы 
накаливания 4 мощностью по 8 вт напряжением 220 в. При на- 
пряжении 380 в лампы соединяются по две последовательно. 

При централизованной компенсации конденсаторы подклю- 
чают к шинам низшего или высшего напряжения трансформа- 
торной подстанции. 

Выпускаются конденсаторные установки различной серин 
для напряжений 0,38; би 10 кв. 


Для напряжений 6—10 кв 


Серия КУН — наружной установки, мощностью 400—420 квар 
» КУ — внутренней » » 200—800 квар; 
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Для напряжения 0,38 кв 
КУУ-038 М — наружной установки, моциюстью 80 -500 квар 
КУУ-038 — внутренней » > 80 --280 квар. 

Стоимость конденсаторной батареи зависит от напряжения. 
При напряжении 6--10 кв--о руб/квар; при папряжении 
0,38 кв — 14,5 риуб/квар. 

На лесозаготовительных предприятиях статические коиден- 
саторы находят применение для улучшения коэффициента 
мощности нижних складов. При радиальной системе электро- 
снабжения цехов нижнего склада конденсаторы следует присо- 
сдинять к цеховым щитам, при магистральной системе к маги- 
стралям примерно на середине их 
ДЛИНЫ. 

Синхронным компенсато- 
ром является вращающаяся син- 
хронная машина, работающая в 
качестве двигателя без нагрузки 
на валу, в режиме перевозбужде- 
ния. Номинальной мощностью 
синхронного компенсатора счи- 
тается реактивная мощность, ко- 
торую он может длительно отда- 
вать в рабочем режиме. 

К положительным свойствам 
синхронных компенсаторов от- 
носятся: возможность плавного И рис. 115. Треугольники мощиостей 
автоматического регулирования при установке компеиепрующего 
величины вырабатываемой реак- устройства 
тивной мощности, большая тер- 
мическая и динамическая устойчивость обмоток к токам корот- 
кого замыкания, возможность восстановления поврежденногс 
компенсатора путем соответствующего ремонта. Существенный 
их недостаток — наличие вращающихся частей и относительно 
большие удельные потери активной мощности. 

На лесопромышленных предприятиях в настоящее время 
в качестве синхронных компенсаторов с успехом используются 
синхронные генераторы от передвижных электростанций типа 
ПЭС-50, ПЭС-60, ДЭС-100, ДЭС-200 и др. Но так как эти гене- 
раторы не предназначались для работы в режиме синхронных 
компенсаторов, их удается использовать по току только на 
75% ввиду ограничения тока возбуждения, который для увели- 
чения отдаваемой реактивной мощности приходится увеличи- 
вать сверх допустимых значений. 

Расчет компенсирующих устройств сводится к определению 
необходимой реактивной мощности копденсаторной или компен- 
саторной установки. Реактивную мощность компенсирующего 
устройства (рис. 115) можно подсчитать но формуле 

9: =09, — 9, = Ри Р Ел, (273) 
7>11* 29| 


в которой О, — реактивная мощиость компенсирующего уст- 
ройства, квар; 
О; и О› — реактивная мощность потребителей соответ- 
ственно до и после компенсации, квар; 
Р — активная мощность потребителей до и после 
компенсации, квт; 
{офг и {2 ф2 — тангенс угла сдвига фаз до и после компенса- 
ЦИИ. 

Потери активной мощности в компенсирующих устройствах 
невелики, поэтому принимаем, что активная мощность потреби- 
телей электроэнергии Р остается одинаковой до и после ком- 
пенсации. 

Выражая Ох через емкостное сопротивление хе ни емкостный 
ток [с получим 


Ч. = Вх, = 5 = С, (274) 


где И — напряжение на зажимах конденсатора, в, 
« — угловая частота тока, рад/сек; 
С — емкость конденсатора, ф. 
Приравнивая уравнения (273) и (274) и решая их относи- 
тельно С, можно получить необходимую емкость компенсирую- 
щего устройства в мкф: 


СЕ ва — 1849) -10°. (275) 


Как видно из рис. 115, после компенсации кажущаяся мощ- 
ность 52 стала меньше $1, т. е. произошла разгрузка электро- 
станции (подстанции) от реактивных токов, что дает возмож- 
ность дополнительно загрузить ее потребителями. 

На выбор вида компенсирующего устройства (конденсатор- 
ная батарея или синхронная машина) влияет величина перво- 
начальных затрат (руб/квт) и эксплуатационные расходы, 
в некоторой степени зависящие от потерь активной энергии. 
Компенсирующие устройства желательно располагать как 
можно ближе к приемникам, потребляющим реактивную. мощ- 
ность, чтобы уменьшить потери электроэнергии в линиях элек- 


тропередачи. 


$ 4. ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ И ПОДСТАНЦИЙ* 


Основными показателями, определяющими экономичность 
работы электростанции и подстанции, являются величина капи- 
тальных вложений и себестоимость электроэнергии. Капитало- 


* По материалам Гипролестранса. Г. П. Кузьминов и др. а 
ные тепловые электростанции лесозаготовительной промышленности. Изд-в 
«Лесная промышленность», М., 1966. 
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вложения ск. 


тадываются из затрат па проектпо-изыскательскне 


работы, строительство, монтаж оборудования и др. Размер 


капиталовложений зависит от 


типа электростанции или нод- 


станции, количества агрегатов, мощиости, системы водоснабжс- 


НИЯ И топливоснабжения и др. 


На лесозаготовительных предприятиях электростанции мо- 
гут использоваться паротурбинные (ПТЭ), газотурбииные 
(ГТЭ), дизельные (ДЭС), а также газогеператорные (ГГЭ). 
Кроме того, электростанции а 
могут быть пеавтоматизиро- 2 
ванные и автоматизированные. 25) 

В лесных условиях чаще всего 
применяют подстанции откры- о 
того типа, однако местные ус- 150 
ловия иногда диктуют при- пу 
менение закрытых подстан- 
ЦИЙ. 50 

Для определения размера Е 
капиталовложений часто поль- 0 000 2000 3000 4000 нат 
—) ОТСЯ: УДелЬНымМи. показателя рис. 16: Уделоные ‘камиталовложе: 


мн по установленной мощно- 
сти электростанции или под- 
станции. С увеличением мощ- 
ности энергоустановки удель- 
ные капитальные затраты сни- 
жаются (рис. 116). 


НИЯ В зависимости от установленной 
мощности электростанции (по лан- 
ным Гипролестранса): 

1 -- паротурбинные на древесном топливе; 
2-- дизельные неавтоматизированные; 8 — 
газотурбинные со стационарными установ- 
ками: 4 — дизельные автоматизированные; 
5 газотурбинные с авиационными уста- 


Пользуясь указанными гра- новками 


фиками. определяем размер 
капитальных вложений исходя из мощности электростанции: 


я я 
№ К, ре Кул > Р 
УК. -- общие капиталовложения электростанции, руб.: 


куд — удельные показатели, руб/квт; 
УРует - установленная мощность электростанции, квт. 


(276) 


уст? 


где 


Подсчет стоимости электроэнергии 
на шинах электростанции 


Себестоимость выработанного киловатт-часа электроэнергии 
складывается из суммы всех расходов, связанных с выработкой 
и передачей электроэнергии, отнесенной к общей выработанной 
энергии. В значительной степени себестоимость зависит от ко- 
эффициента использования станции. 

Для примера произведем подсчет стоимости электроэнергии 
дизельной электростанции леспромхоза с годовым объемом 
лесозаготовок 350 тыс. м3. ЛИХ нримыкает к железной дороге. 
заготовка в хлыстах и с переработкой древесины в лесопильных. 
шпалорезных, тарных и других цехах. Для такого ЛИХ удельная 


Е 


мощность равна 4,5 квт/1000 м3. Общая мощность электро- 
станции по генераторам будет равна 


УР... = 4,5.350 = 1575 квт. 


= ^ ует 
Суммарная мощность первичных двигателей электростанции 


вл. с. равна | 
Ума .1,36, (277) 


Уген7пер 


ГДе Игн — к. п. д. генераторов (0,93); 
пер — К. п. д. передачи (0,96). 


р к р 
0,93.0,96 

Указанную мощность смогут обеспечить четыре дизеля 
марки 6Ч-36/45 мощностью по 600 л. с. каждый. 

Расходы по эксплуатации электростанции подразделяются 
на постоянные и переменные. 

Постоянные расходы. К постоянным расходам, не зависящим 
от количества выработанной электроэнергии, относятся основ- 
ная заработная плата и все виды начислений на нее, аморти- 
зационные отчисления, расходы на ремонт, а также общие 
расходы. 

Расходы по зарплате зависят от количества обслуживаю- 
щего персонала и величины окладов. На количественный со- 
став персонала электростанции влияет тип станции, число 
агрегатов и степень ее автоматизации. 

По укрупненным показателям общие расходы на зарплату 
могут быть определены из уравнения 

> Руст 
У ее ал = Сор. од т: Е (278) 
где УС.рл — общие годовые расходы по зарплате, руб.: 
Ссрод — среднегодовая зарплата одного работника, 
руб/чел: 
УРуст — установленная мощность электростанции, квт: 
т — количество эксплуатационного персонала на 
1000 квт установленной мощности (штатный ко- 
эффициент), чел/тыс. квт. 

При ориентировочных расчетах среднегодовая зарплата 

с начислениями на нее может быть принята равной 


1300 руб/чел. 
Размер штатных коэффициентов электростанций приведен 


в табл. 16. И 
Для автоматизированной ДЭС мощностью 1575 квт т=2,7. 


Следовательно, общие годовые расходы по зарплате составят 


УС =1300-2,7 127 — 5528,25 руб. 


= “ЗП, В 1000 
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Амортизационные отчисления. Амортизационные отчисления 
возмешают износ основных фондов электростанции. Так как 
отдельные элементы электростанции изнашиваются неодина- 
ково, то расчет амортизационных отчислений производится по 
каждому из них отдельно. 

В приближенных расчетах величину амортизационных отчи- 
слений определяют по средней норме амортизации для всей 


электростанции: Таб 16 
аолица 


__ ср. нр 


ам. от ^э 100 ’ Штатные коэффициенты для различных 


типов электростанций 
(279) | 
где | Штатный коэффициент (171), 
Сам.от — амортизацион- | чел тыс. квт 
ные отчисле- — Мощность, | 


ния в год, руб.; о 
С ер.ир — средняя норма ЭС ЭС а. 
амортизации о о о А 
электростан - О а те 
И %: у : - ой 
ДЭС о __ 1000 | 140 4,0 19,0 
ее. 1500 11.0 2’7 14,6 
для ПТЭ, ра- 2000 9,0 2,0 11,6 
ботающих на 2500 7,0 2,0 10,7 
твердом  топ- 3000 6,0 1,6 10,0 


ливе, 7—8. 
Согласно формуле (276) 


УК, = И5- 1575 = 181 195 руб., 


где куд= 115 (см. рис. 116). 
Гогда годовые амортизационные отчисления будут равны 


ы й 
а — 181 125. — = 12679 руб., 
100 
где Сер. внр=7 0. 

Текущий ремонт. Затраты по текущему ремонту состоят из 
заработной платы ремонтного персонала, стоимости запасных 
частей и материалов. Размер этих затрат определяется в про- 
центах от амортизационных отчислений: 

р 
Со =С (280) 


т.р ам. от (0 ’ 


где С‚р— годовые затраты по текущему ремонту, руб.: 
р — норма затрат на текущий ремонт, %; для ПТЭ - 
20%, для ДЭС и ГТЭ 30--40%. 
При р=40% 


40 
С — = 1 й 
‚ = 12679 - = 5071,6 руб 


т. 
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Общестанционные, или накладные, расходы состоят из рас- 
ходов по содержанию административно-управленческого персо- 
нала, пожарно-сторожевой охраны, расходов по охране труда и 
техпике безопасности, налогов и прочих обязательных отчисле- 
ний в течение года. 


Ь ба р (0,2 >. 0,3) (>, С а -- С, от ет С. ь}- 
В нашем случае 


С общ == 0,3 (5528,25 + 12679 -- 5071,6) = 6983,66 риб. 
Таким образом, годовые постоянные расходы составляют 
кл 
и: {> поет Е > Е т В не: Ср ыы С общ = 
— 5528,25 -- 12 679 -- 5071,6 + 6983,66 = 30262,51 руб. 


Переменные расходы. Переменные расходы зависят от коли- 
чества выработанной электроэнергии и слагаются из затрат па 
топливо, смазку и водоснабжение. 

При работе станции с полной загрузкой круглый год по 
24 ч в сутки, т. е. 8760 ч в году, она способна выработать 
электроэнергию 


А= УР... .8760 = 1575-8760 = 13797 тыс. квт-ч. 


Как следует из анализа суточных и годового графиков на- 
грузки, электростанция периодически работает не на полную 
мощность, поэтому фактическая выработка электроэнергии 
значительно меньше возможной, т. е. Афакт<А. 

Как указывалось, работа электростанции характеризуется 
коэффициентом использования установленной мощности 


И год Афакт 
— Тат _ Афакт 281 
М УРуст . 8760 А ) 


где Афакт — количество электроэнергии, фактически выработан- 
_ ное электростанцией в течение года, квт-ч; 
А — возможное количество электроэнергии, которое 
станция могла бы выработать за год, квт-ч. 
Подсчет стоимости электроэнергии произведем для одно- 
сменной работы при Кисп=0,25; для двухсменной работы при 
Кисн=0,50 и трехсменной работы Кисп=0,75. 
В этих условиях. фактическая выработка электроэнергии бу- 


дет равна: 
А325, = 0,25А = 0,25.13 797 = 3449,25 тыс. квт-ч; 
АЗ ,т == 0,БА = 0,5.13 797 = 6898,5 тыс. кот-ч; 
Аб75, — 0,75А = 0,75.13797 = 10 347,75 тыс. квт-ч. 


Топливо. Общий расход топлива зависит от продолжительно- 
сти работы и загрузки электростанции. Обычно подсчет произ- 
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ВОДИТСЯ ИСХОДЯ ИЗ удельного расхода топлива, затраченного на 
производство | квт-ч электроэнергии. 
Таблица 17 


Удельный расход топлива и масла для смазки дизелей 


Марка дизелей 


аи СНОваНИе Покаателей 6Ч-25/34 | 6Ч-36/45 | 6ЧН-36/45 | 6ЧН-31,8/33 


Номинальная мощность, 


а пе о, Ве Зе 300 600 900 1000 
РВ а осн 220 440 660 736 
Скорость вращения, об/мин .... 500 375 375 750 


Удельный расход топлива при но- 
минальной мощности, 


29 Л, бетона 175 180 168 182 

г/квт-ч ии... 129 133 123 134 
Удельный расход масла, 

2/9 -Л. С.-Н духа ен 4 6 4 4 

г/квт-ч и... 3 4,4 За 3 


В табл. 17 приведены показатели удельного расхода топлива 
и масла для дизелей, применяемых на электростанциях лесо- 
промышленных предприятий. 

Удельный расход топлива для паротурбинных электро- 
станций с конденсацией и автоматизированных газотурбинных 
установок по проектам Гипролестранса составляет соответ- 
ственно 0,780 и 0,446 кг у. т/квт-ч. 

Годовой расход жидкого топлива на дизель-генераторе мож- 
но подсчитать по формуле 


Ол ры К хз а Ах с (1 = — К хх) ЧА фактЬ (282) 


где Огод — годовой расход топлива, кг; | 
Кхз — хозяйственный коэффициент, учитывающий увели- 
чение эксплуатационного расхода топлива по срав- 
нению с гарантийным (Кх=1,1); 
4н — удельный расход топлива при номинальной мощно- 
сти агрегата, кг/квт-ч; 
№ — эффективная мощность первичного двигателя, квт: 
Кхх — коэффициент холостого хода двигателя, примерная 
величина: для стационарного дизеля 0,15—0,20; 
для одновальной газовой турбины 0,45— 0,55; 
Тод — число часов работы двигателя в году; 
Афакт — фактическая выработка электроэнергии генерато- 
рами станции за год, квт-ч. 
Годовые затраты на топливо в рублях составят 


С, = 1,030, „Ць (283) 


где 1,03 — коэффициент, учитывающий потери топлива в пути 
до электростанции. 
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Согласно прейскурантам, цена ДЦ. дизельного топлива, 
включая и транспортные расходы, равна 40 руб/т. Для древес- 
ных отходов (рейки, горбыль, опилки, стружка и пр.) цена 
устанавливается с учетом его доставки к электростанции и мо- 
жет быть принята 1,5—2,5 руб. за 1 пл. м3. 

Продолжительность максимальной нагрузки определяем по 
формуле 

У А 
т макс — = 7 те ° (284) 
макс 

Согласно табл. 17, для дизеля марки 6Ч-36/45 с номиналь- 
ной мощностью М№=440 квт удельный расход топлива ди= 
—=0,133 кг/квт-ч; хозяйственный коэффициент принимаем рав- 
ным Ахз=1,1, а коэффициент холостого хода Кхк=0,7. 

Подставляя в формулу (282) полученные значения, подсчи- 
тываем годовой расход топлива при коэффициентах использо- 
вания станции 0,25; 0,5 и 0,75. Результаты подсчетов сведены 
в табл. 18. 

Таблица 18 


Затраты на дизельное топливо, масло для смазки и водоснабжение 


При коэффициенте использования 
Наименование показателей 


0,25 0,50 0,75 

Фактически выработано электро- 

энергии за год (Афакт), ТЫС. квт-ч 3450 6900 10 350 
Продолжительность работы электро- ` 

станции (Тгод), Ч ........ 2190 4380 6570 
Годовой расход дизельного топли- 

ВЯ (Оль), аз енан ваза 431,8 863, 6 1295,4 
Затраты на топливо в течение года 

(С), РУБ. ск ъзкьвныя а 17 790 35 580 53 370 
Годовой расход масла для смазки 

дизеля (Мгод), т. ......, 14 28 49 
Затраты на масло в течение года 

(ти), РУБ. с -аоальнень 2520 5 040 7 560 
Годовой расход воды (В), мз... 103 500 207 000 310 500 
Затраты на водоснабжение в тече- 

ние года (Сь), руб. ....... 6 210 12 420 18 630 
Сумма переменных расходов ХСпер= 

= 2: -- бы -- бы, О. заса | 9800 | 500 79 560 


Масло. В зависимости от типа первичного двигателя электро- 
станции для смазки применяется масло определенной марки, 
отвечающее паспортным данным двигателя. 

Общий годовой расход масла можно подсчитать по формуле 


М год = 1,15 т.Афакт, (285) 
где Мгод — годовой расход масла, кг; 
т — удельный расход масла, ке/квт-ч; 
1,15 — коэффициент, учитывающий потери масла при 
регенерации. 
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Общие затраты на смазку двигателя составят 


Сы = М, охЦы, (286) 


гле Си--годовые затраты на масло, руб.; 
Ци -—— прейскурантная стоимость масла, руб/кг. | 

С учетом доставки дизельное масло будет стоить 18 коп[кг. 

Пользуясь формулой (285) и табл. 17 определяем годовой 
расход масла и фактические затраты на смазку при различных 
коэффициентах использования станции. Удельный расход масла 
‚п =4,4 г/квт-ч. 

Водоснабжение. Охлаждение первичного двигателя электро- 
станции при его работе осуществляется водой. При наличии 
достаточного количества воды для охлаждения можно приме- 
нять проточную систему охлаждения, но чаще всего использу- 
ется циркуляционное водоснабжение при помощи вентилятор- 
ной градирни. 

При проточной системе охлаждения дизелей и паровых дви- 
гателей требуется вода 15—30 л/л. с.-4. Циркуляционная си- 
стема охлаждения требует воды примерно в два раза больше. 

Для паротурбинных конденсационных электростанций общий 
расход воды можно определить по удельным нормам: 


В = в, „Афаю Кв, (287) 

где В — общий годовой расход воды на охлаждение двига- 
теля, м3; 

вул — удельный расходы воды, м3/квт-ч (обычно принимают 


0,35—0,45 м3/квт-ч); 
К, — коэффициент, учитывающий потери воды на испаре- 
ние и разбрызгивание (К»=1,06). 

При укрупненных расчетах принимают, что количество цир- 
кулирующей воды в одном дизеле равно 80 м3. Расход добавоч- 
ной воды па потери 6%, что составляет 80.0,06=4,8 м3/ч на 
один двигатель. | 

Ориентировочные затраты на водоснабжение составят 


нех = ВЦь, 


гле Сьол—- годовые затраты на водоснабжение, руб.; 
Цзв— стоимость воды принимают 6—8 коп/м3. 

По циркуляционной системе охлаждения дизеля марки 
6Ч-36/45 расход воды на охлаждение составит 30 л/квт-ч. 

По формуле (287) определяем расход воды для четырех ра- 
ботающих двигателей при различных коэффициентах использо- 
вания электростанции. Стоимость воды 6 коп/м3. | 

Результаты расчетов приведены в табл. 18. 

Таким образом, годовые переменные расходы составят 


У Снев = С, + Сы + Сы. (288) 
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Стоимость электроэнергии, отпущенной с шин электростан- 
ции кой/квт-ч определяем по формуле 


9 ОА (> С пост --. Спер)- 100 
Нк 
А А. 


факт “'сб.н 


(289) 


где Асбн— расход электроэнергии на собственные нужды 
электростанции, квт-ч. 


Собственные нужды станции определяются от общей выра- 
ботки электроэнергии, %: 


Дизельные... 9—Б 
Конденсационные паротурбинные. ..... 8—10 
Блочно-транспортабельные  паротурбинные 

на древесном топливе .... с . 194 


Конденсационные локомобильные на древес- 


ном топливе . 6—9 


Результаты подсчетов приведены в табл. 19. 
Таблица 19 
Стоимость электроэнергии на шинах электростанции 


При коэффициенте использования Я не 


Наименование показателей 
0,25 0,50 0,75 
Постоянные расходы, руб... ... 30 263 30 263 30 263 
Переменные » » я 26 520 53 040 79 560 
Ваего . со ьь а 56 783 83 303 109 823 
Выработано электроэнергии, тыс. 
а 3450 6900 10 350 
Расход электроэнергии на собствен- 
ные нужды 5%, тыс. квт-ч ... 173 346 519 
Отпушено электроэнергии с шин 
станции, тыс. квт-ч....... 3977 6554 9831 
Стоимость | квт-ч электроэнергии, 
отпущенной с шин станции, коп. 1 „13 1,27 1,12 


Подсчет стоимости электроэнергии у потребителя 


Стоимость электроэнергии непосредственно у потребителей 
определяем с учетом, что электростанция расположена на ниж- 
нем складе, где потребляется 70% всей электроэнергии. Осталь- 
ные 30% электроэнергии используются электрифицированной 
лесовозной дорогой, верхним складом, поселком, а также по- 
сторонними потребителями (табл. 20). 

Общие капиталовложения на подстанции и линии электро- 
передач (ЛЭП) подсчитываем исходя из удельных показателеи 
стоимости, мощности подстанции и ДЛИНЫ ЛЭП (табл. 21). 
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Таблица 20 


Мошность отдельных потребителей электроэнергии 
и длина линии электропередачи 


Оо 


Мощность ; Линии электропередачи 
потребителей а. 
Потребители | 2 ь. ЕЙ =: Е р 
мощность 
электроэнергии к 
подстан напряжение, 
$ ква ции, ква а длина, км 
И ЕК ЕАН 


Нижний склад ....| 70 | 1400_ — 0,23/0,4 2 (кабельная) 


4 (воздушная) 
Электрифицированный | 
транспорт и верхний ' 
СКла  ае маы! 15 2300 320 10 20 воздушная 
Поселок сое! 7 140 150 10 2 » 
(50Ж%3) 0, 23/0,4 3 » 
Посторонние. .....! 8 | 160 180 10 5 у 
Всего ...| 100 | 2000 650 | |36 


Таблица 21 
Капиталовложения на подстанции и ЛЭП 


Сумма капитало- 


Удельный пока- 
вложений, руб. 


Панменование объектов затель стоимости 


Трансформаторные подстанции с установ- 
ленной мощностью 650 ква. ...... 12 риб/ква 7 800 
Линии электропередачи на деревянных 
опорах: 
напряжением 220/380 в —7км.... 1000 руб/км 7000 
» 10 кв — 27 км .....| 3000 риуб/км 81 000 
кабельные линии —2км.......| 3,65 руб/м 7 300 
ИО РО ое М аа 103 100 


При среднем созф=0,8 кажущаяся мощность электростан- 
ции в ква равна 
у 1575 
$. — ХРут — 1578 _ 19687 ква. (290) 
с0$Ф 0,8 


Принимаем мощность для дальнейших расчетов 2000 ква. 
Амортизационные отчисления подсчитываются от общей. 
стоимости подстанций и ЛЭП по формуле (279) 
с 
__ “1 ср. нор 
С пер — А 100 2 (291) 
где  Самлер — амортизационные отчисления в год, руб; 
УКнер — общие капиталовложения на подстанции и ЛЭП, 
руб; 
Ссрнор — средняя норма амортизации, %. 
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Для подстанций и ЛЭП принимаем 7%. 
При УКнер=103,1 тыс. руб. (см. табл. 21). 


С 103100. — 
00 ти 7217 руб. 


ам. пер 


Принимаем для дальнейших расчетов 


ам. пер 
Зарплата. Количество персонала, обслуживающего подстан- 
ции и ЛЭП, устанавливаем в зависимости от числа смен ра- 
боты предприятия. При односменной работе — 2 чел., двухсмен- 
ной —3 чел. и трехсменной —4 чел. Среднегодовая зарплата 
на одного человека с учетом всех видов начислений на нее 
1300 руб. 
==: "т [$ 
С рб. п _ Сер. од 1, (292) 
ГДе Сзрби — общие годовые затраты на зарплату, руб.:; 
Сср.од — среднегодовая зарплата одного работника, риб.; 
т — количество обслуживающего персонала. 
Общие затраты при передаче электроэнергии 


У О = ых пер - т : (293) 
Стоимость передачи электроэнергии, коя/квт-ч равна 


006% (294) 
пер —- , 
Я такт зай Я н лит, пер 


где Апотлер — потери в передаче и подстанциях (принимаем 
10%), тыс. кат. ч. 
Стоимость электроэнергии у потребителя равна 


Зы т Э и -Е 5 пер» | (295) 


Показатели стоимости электроэнергии у потребителя при- 


ведены в табл. 22. 
Из табл. 22 видно, что стоимость передачи электроэнергии 


составляет примерно 10—15 от общей стоимости электро- 
энергии у потребителя. 


Оплата за электроэнергию 
при централизованном электроснабжении 


При централизованном электроснабжении лесозаготови- 
тельных предприятий от энергосистем или от электростанций 
Министерства энергетики и электрификации СССР оплата за 
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Таблица 22 
Стоимость электроэнергии у потребителей 
При коэффициенте использования, Кисп 


0,25 ` 0,50 | 0,75 


ООО ООО ии 


Наименование показателей 


Амортизационные отчисления, руб. 7200 7200 7200 
Зарплата обслуживающего персо- 
а РО маем д а А За 2 600 3 900 5 200 
Общие затраты .... 9800 11 100 12 400 
Отпущено электроэнергии с шин 
электростанции, тыс. квт-ч ... 3277 6554 9731 
Потери электроэнергии в ЛЭП и 
подстанциях — 10%, тыс. квт-ч 327 655 973 


Получено электроэнергии потреби- 


телем, тыс. квт-ч нано А 2 950 5 899 8 758 
Стоимость передачи 1 квт-и элек- 

троэнергии, коп. ........ 0,33 0,19 0,14 
Стоимость электроэнергии, отпу- 

щенной с шин электростанции, 

И о 1,73 1,27 1,12 
Стоимость электроэнергии у потре- 

бителя, коп/квт-ч. ны 2,06 1,46 1,26 


электроэнергию производится по одноставочному или двухста- 
вочному тарифу.* 

При одноставочном тарифе оплата производится только за 
отпущенную активную электроэнергию в киловатт-часах, учтен- 
ную счетчиком. | 

По одноставочному тарифу оплачивают электроэнергию сле- 
дующие потребители: промышленные предприятия с присоеди- 
ненной мощностью до 100 ква; производственные сельско- 
хозяйственные потребители; население — бытовое . электро- 
потребление; государственные учреждения и организации и 
прочие непроизводственные потребители. 

Колхозы, совхозы и другие сельскохозяйственные предприя- 
тия оплачивают из расчета — | коп. за квт-ч за производствен- 
ную нагрузку и 4 коп./квт-ч за бытовое потребление. 

Двухставочный тариф состоит из основной и дополнительной 
ставки. Основная ставка предусматривает годовую плату за 
| квт заявленной потребляемой мощности, участвующей в мак- 
симуме энергосистемы. 

Часы максимума энергосистемы устанавливаются энерго- 
снабжающей организацией по кварталам в соответствии с режи- 
мом нагрузки энергосистемы. В случае превышения заявленной 


* Из прейскуранта № 09-01 Государственного Комитета цен при Гос- 
плане СССР. Тарифы на электрическую и тепловую энергию, отпускаемую 
энергосистемами и электростанциями Министерства энергетики и электри- 
фикации СССР. Вводятся в действие с | июля 1967 г. 
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мощности основная плата исчисляется по фактической на- 
грузке. Если фактические максимумы нагрузки будут ниже за- 
явленной, оплата производится по заявленной мощности. 

Дополнительная плата двухставочного тарифа взимается за 
отпущенную энергию, учитываемую счетчиками активной энер- 
гии по пониженным ставкам (если счетчик установлен на сто- 
роне первичного напряжения) и по повышенной ставке (если 
счетчик установлен на стороне вторичного напряжения). 

За применение синхронных двигателей энергосистема пред- 
ставляет скидку в оплате за энергию в размере 25%. 

В табл. 23 приведены (в виде примера) тарифы на электро- 
энергию, отпускаемую предприятиям по отдельным энергоси- 
стемам, расположенным в районах лесозаготовок. 


Таблица 23 


Тарифы на электроэнергию, отпускаемую потребителям 
некоторыми энергоснабжающими И И НН И 


Двухставочные тарифы для промышленных Е о _ [Дэзаавочные тарифы для промышленных | 9 
предприятий с оплачиваемой мощностью Э «че 
100 ква и выше =. ЗЕ= 
я > 
основная плата дополнительная РЕВ Я 
нергоснабжающие т 
организации д го шы Ь 
г _ И-М 
Е 
мальной | ваемой етКИЙ Гы до В а 
нагрузки | мощности пряжения НЯ У | Мост | пряжения | ния | ба 88 
По Г лаввостокэнерго 
Амурэнерго 66—30 | 35—00 14,1 14,5 30,0 
Иркутскэнерго и _Крас- 
ноярскэнерго . 31—40 | 15—70 2,1 2.3 В: 0 
Новосибирскэнерго и 
Омскэнерго . 36—90 | 18—60 4,0 4,2 95,0. 
Томскэнерго ..... 53—20 | 27—60 10,5 10,8 25,0 
Хабаровскэнерго . 64—90 | 33—70 9,2 9,5 25,0 
Сахалинэнерго и Кам. 
чатскэнерго — — 90,0 93,0 95,0 
Якутскэнерго 53,0 55,0 60,0 
Читаэнерго . 13—90 60—00 17,3 17,8 40,0 
По Главуралэнерго 
Башкирэнерго, Пермьэнер- 
го, Свердловскэнерго и 
Челябинскэнерго . ...| 34—90 17—90 6,6 6,8 ЭН. 0 
Кировэнерго и а 
энерго .. .| 43—10 | 22—00 ТР 8,0 25,0 
Удмурэнерго | .....,| 03—80 | 27—60 10, ‚5 10,8 25,0 
По Главсевзапэнерго 
Архэнерго и Брянскэнерго | 64—90 | 33—70 9,2 9,5 25,0 
Карелэнерго и Колэнерго | 33—80 | 18—20 7,0 тв 25,0 
Комиэнерго ...... 51—80 | 27—60 14,5 14,9 25,0 
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Промышленные потребители электроэнергии, рассчитываю- 
щиеся по двухставочному тарифу, получают скидки или выпла- 
чивают надбавки к тарифу как с основной, так и с дополни- 
тельной платы по специальной шкале в зависимости от вели- 
чины коэффициента мощности (табл. 24). 

Таблица 24 


Шкала скидок и надбавок к тарифу на электроэнергию 
за козффициент мощности электроустановок 


а и а д 


Величина Величина _ 
средневзве- | Размер скид-| Размер над- || средневзве- Размер скид- я 
шенного ки с тарифа бавки к та- шенного ки с тарифа а ив. 
коэффициен- | на электро- рифу на коэффициен- | на электро- ще в 
та мощности | энергию, % | Электоэнер- | та мощности | энергию, к о и. 

(за месяц) гию, % (за месяц) в 

Е ЧЕНЕРЕОНЫИ: ВЕНЕ 

1—0 ,95 6 — 0, 75 — 14,5 
0,94 4 Е 0,70 — 25,0 
0,93 2 — 0,65 — 40,0 
0,9- 0,92 = 5 0’60 в 55,0 
0,85 -_ 5 0,55 а 70,0 

0, 80 а 7,0 0,50 я 85,0 


Как видно из табл. 24, номинальное значение средневзве- 
шенного коэффициента мощности для промышленных предприя- 
тий установлено в пределах 0,90—0,92. 

Если предприятию представляется возможным повысить ве- 
личину коэффициента мощности выше 0,92, то за это оно полу- 
чает премию в виде скидки с тарифа на электроэнергию в раз- 
мере 2—6%. При коэффициенте мощности ниже 0,90 предприя- 
тие выплачивает дополнительные надбавки к тарифу. Размер 
надбавок прогрессивно увеличивается по мере снижения средне- 
взвешенного значения коэффициента мощности. 
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